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café en las frı́as mañanas, muchas gracias.
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Motivación
Las predicciones y descubrimientos de núcleos con una estructura anormal comparada con la
de núcleos estables es de gran importancia, ya que permite conocer los procesos de formación y decai-
miento de los núcleos inestables. El progreso en el conocimiento que se tiene acerca de la estructura de
la materia a nivel nuclear, ha sugerido que el estudio de reacciones que involucren haces radioactivos
es de gran importancia. Sin embargo, las técnicas experimentales y la instrumentación, propios de es-
tudios con haces estables, resultan insuficientes, dada la vida media finita de los proyectiles inestables.
El estudio de halos de nucleones en núcleos radioactivos, da la oportunidad de adentrarse en una rama
muy interesante de la estructura nuclear, que más allá de los núcleos estables, da la posibilidad de ca-
racterizar a los núcleos fuera del límite de estabilidad.
Actualmente, los experimentos con haces estables ofrecen una manera alternativa de conocer
las propiedades estructurales de los núcleos radioactivos que no pueden medirse directamente, debido a
su corto tiempo de vida media. Las ideas principales en este tipo de estudios están basadas en comparar
las secciones totales de reacción y las secciones eficaces de los canales de reacción más relevantes, en
un esquema de unidades reducidas, para sistemas similares al de interés.
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Resumen
En este trabajo de tesis se presenta el estudio sistemático de los sistemas 7Li + 51V, 9Be + 51V
y 8B + 58Ni. Para los sistemas (7Li,9 Be) + 51V se midieron las secciones eficaces de fusión a energías
cercanas a la barrera Coulombiana (EB,lab=11.75 y 16.16 MeV, respectivamente) empleando la técnica
de rayos γ. El experimento para medir la fusión se llevó a cabo en el Laboratorio del Acelerador Tan-
dem, del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), siendo éstas las primeras mediciones
realizadas para estos proyectiles a las energías consideradas. De forma simultánea, se hizo el análisis
de los posibles núcleos residuales usando los códigos computacionales de fusión-evaporación PACE2,
LILITA y CASCADE. Los resultados obtenidos fueron comparados con los datos experimentales me-
didos. De forma preliminar, para el sistema 7Li + 51V, se hicieron cálculos usando la teoría de canales
acoplados de reacción para estimar la contribución de la sección eficaz de transferencia de un protón a
la producción del núcleo residual 52Cr.
Para el sistema 8B + 58Ni, se hizo un análisis teórico de canales acoplados con el continuo
discretizado y canales acoplados de reacción para estudiar los procesos de rompimiento y de transfe-
rencia de un protón, 58Ni(8B,7Be)59Cu, a energías alrededor de la barrera Coulombiana (EB,lab=22.95
MeV). Para calcular las secciones eficaces correspondientes se usó un potencial de Modelo Óptico se-
mimicroscópico, el cual combina un potencial real de doble convolución, un potencial de polarización
y un potencial imaginario tipo Woods-Saxon. A partir de la comparación de nuestros cálculos con datos
experimentales se determinaron los factores espectroscópicos Sexpt y astrofísicos S17(0) del protón en
la interacción 8B→ 7Be+p.
IX
Introducción
A partir del descubrimiento del núcleo atómico por Rutherford y sus colaboradores, el estudio
teórico y experimental de reacciones nucleares para una gran variedad de sistemas han sido realizados
por varios grupos de investigación. En particular, desde hace tiempo, el grupo de Iones Pesados del
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), ha enfocado su línea de investigación al es-
tudio de reacciones nucleares con haces radioactivos sobre diferentes blancos, un ejemplo de esto es
el estudio de la fusión del sistema 7Be + 58Ni [1]. El objetivo principal de este tipo de estudios es
entender la estructura interna y el comportamiento de los núcleos atómicos, especialmente aquellos que
son considerados como núcleos exóticos. Sin embargo, durante el análisis de los datos experimentales
empleando haces radioactivos, es fundamental contar con información acerca de los núcleos estables
relacionados con el proyectil radioactivo en estudio. Casos muy específicos de lo anterior son los sis-
temas 7Li + 58Ni [2] y 9Be + 51V [3, 4], para los cuales recientemente se reportaron las medidas
de dispersión elástica. Con la finalidad de comprender más acerca de la estructura del proyectil radio-
activo 7Be, se llevaron a cabo un par de experimentos en el ININ para medir la fusión de los sistemas
7Li + 51V y 9Be + 51V, empleando la técnica de rayos γ. Lo interesante de estos experimentos es que
el 7Li es el núcleo espejo de 7Be, y el 9Be es el único isótopo estable de Be. Los resultados obtenidos
serán de gran utilidad para una mejor comprensión de las características del núcleo radioactivo 7Be,
y que a su vez se podrán extender al estudio del núcleo radioactivo 8B, el cual juega un papel muy
importante en el proceso de la nucleosíntesis estelar. Para este último también se hizo un re-análisis de
los cálculos de los canales de rompimiento y transferencia en la reacción 8B + 58Ni reportados en [5–7].
La estructura de esta tesis consta de cuatro capítulos, en el Capítulo 1 se hace referencia a los
conceptos generales de las reacciones nucleares. También se da una breve explicación del Modelo Óp-
tico para las formulaciones del potencial tipo Woods-Saxon, el potencial de São Paulo, el potencial de
1
Introducción
interacción nucleón-nucleón y el de polarización. Se presenta una descripción de los códigos de fusión-
evaporación empleados para el análisis de los sistemas donde se midió la fusión; así como del código
FRESCO y de los modelos teóricos en los que éste está basado.
En el Capítulo 2 se da una explicación detallada del arreglo experimental para el estudio de los
sistemas, así como el desarrollo experimental llevado a cabo. En el Capítulo 3 se describe la obtención,
el análisis y la discusión de los datos recolectados durante los experimentos. Asimismo, se presentan
los cálculos obtenidos con los códigos de fusión-evaporación y su correspondiente comparación con las
mediciones.
En el Capítulo 4 se presenta el análisis del sistema 8B + 58Ni para los canales de rompimiento
y transferencia empleando los formalismos de CDCC y CRC. Los resultados fueron comparados con
datos experimentales disponibles en la literatura. La energía de excitación para los cálculos de transfe-
rencia fue∼3.5 MeV. Finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas del trabajo, las publicaciones
de artículos, las publicaciones de capítulos en libros y las contribuciones a congresos nacionales e in-




Antes de comenzar a describir el análisis de los procesos nucleares estudiados en este trabajo de
tesis, es necesario abordar algunos conceptos básicos en el campo de la Física Nuclear. Particularmente
se mencionarán los tipos de reacciones nucleares y los modelos teóricos asociados a estos procesos. Se
dará una breve explicación de los códigos computacionales usados para desarrollar este trabajo.
1.1. Reacciones Nucleares
Una reacción nuclear es un proceso que describe la interacción entre dos núcleos y es represen-
tada generalmente como:
a+ A→ b+B, (1.1)
siendo a, A, b, B el proyectil, núcleo blanco, residuo y núcleo residual, respectivamente. Para que
una reacción pueda existir se deben cumplir las leyes de conservación de masa, energía y momento.
Los productos finales de una reacción nuclear dependen de las condiciones bajo las cuales ocurre la
reacción, y no necesariamente son los mismo que los iniciales.
Dependiendo del tiempo de interacción de los núcleos reactantes, las reacciones nucleares se
pueden dividir en dos grupos: las reacciones directas, aquellas reacciones que se producen rápidamente
(∼ 10−22 s), y las reacciones de núcleo compuesto, que son aquellas que ocurren más lentamente
(∼ 10−15 s). Las reacciones directas sólo involucran la interacción de algunos de los nucleones que se
encuentran en la superficie del núcleo, mientras que en las de núcleo compuesto todos los nucleones
del sistema A+ a interactúan entre sí [8, 9].
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1.1.1. Reacciones Directas
Si dos núcleos interaccionan entre sí, independientemente si son reacciones directas o de núcleo
compuesto, se produce una reacción en particular. A estas reacciones posibles se les llama canales de
reacción. Consideremos que se hace incidir un proyectil a sobre el blanco A, si después de la reacción
estos núcleos permanecen como en su estado inicial, ocurre una dispersión elástica y la reacción se
escribe de la siguiente forma:
a+ A→ a+ A, (1.2)
donde la dirección de movimiento de los dos núcleos ha cambiado por un ángulo de dispersión θ. En el
caso contrario, si uno o ambos núcleos cambian a un estado excitado durante la reacción, entonces se
dice que ocurre una dispersión inelástica y la reacción se representa como:
a+ A→ a∗ + A∗, (1.3)
en la cual a∗ yA∗ significa que los núcleos a yA pasaron a un estado excitado, respectivamente. Cuando
uno o varios nucleones se mueven de un núcleo a otro durante la reacción se le denomina reacción de
transferencia. Si se considera que a = b + n y B = A + n, entonces la reacción de transferencia sería
representada por la siguiente relación:
a+ A→ b+B, (1.4)
donde los estados finales pueden o no estar en un estado excitado y su energía cinética puede aumentar.
Cuando al núcleo blanco A se le hace incidir un proyectil a, éste se puede fragmentar y/o fragmentar
al blanco en b y B, lo que se conoce como reacción de rompimiento y es representada por la siguiente
ecuación:
a+ A→ (b+B) + a′. (1.5)
1.1.2. Reacciones de Núcleo Compuesto
La captura radioactiva ocurre cuando la energía cinética incidente del proyectil es muy baja
y puede ser absorbido por el núcleo blanco, formando un estado excitado que decae a su estado base
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emitiendo radiación gamma,
a+ A→ B∗ → B + γ. (1.6)
La fusión de núcleos con masa similar, es el proceso que permite la formación de núcleos más
pesados y la reacción se representa como:
a+ A→ B∗, (1.7)
y el núcleo compuesto B puede o no estar en su estado fundamental. Si B está en un estado excitado,
éste buscará su estado base emitiendo partículas o rayos γ para liberarse de su energía en exceso.
1.2. Modelo Óptico
El Módelo Óptico es un método de descripción teórica de los datos experimentales de dispersión
elástica, llamado así por analogía con el caso de un haz de luz incidiendo sobre un cristal, donde parte
del haz es dispersado o reflejado y otra parte es absorbida o refractada por el cristal, ver figura 1.1.
Figura 1.1: Reflexión y refracción de la luz al incidir en un cristal.
En la Física Nuclear, el Modelo Óptico describe la acción del potencial de interacción efectiva
UE(r) entre dos núcleos cuyos centros de masa están separados una distancia r. En general, UE(r)
es representado como la suma de una parte real que está relacionada con los procesos de dispersión
elástica, una parte imaginaria que describe la pérdida de flujo en canales no elásticos y un potencial
debido a la repulsión Coulombiana entre los núcleos [8], de tal forma que se puede representar como:
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UE(r) = VE(r) + iWE(r) + VC(r). (1.8)
Los primeros dos términos de la ecuación anterior están en función de los factores de forma de
las diferentes formulaciones del Modelo Óptico, y comunmente es conocido como potencial nuclear.
El término Coulombiano puede ser calculado como el potencial electrostático generado por una esfera









si r ≤ rC
zZe2
r
si r > rC
(1.9)
siendo e2 = 1.44 MeV · fm, rC el radio de Coulomb, z y Z los números atómicos del proyectil y del
blanco, respectivamente. El radio de la esfera es estimado en términos del radio cuadrático medio de




















donde ρ es la distribución de densidad de carga y materia del núcleo, la cual puede calcularse mediante
la siguiente ecuación:
∫
ρ(r)d3r = Ai, (1.12)
siendo Ai el número másico de los núcleos en interacción. El potencial Coulombiano, ver ecuación
(1.9), está relacionado, a distancias bien específicas, con el proceso de dispersión elástica del proyectil
al interaccionar con el núcleo blanco.
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1.2.1. Potencial tipo Woods-Saxon
El potencial tipo Woods-Saxon ha sido utilizado ampliamente dentro del Modelo Óptico debido
a su certidumbre en la reproducción de datos experimentales. Es por esto que es empleado como refe-
rencia para estudios más detallados sobre reacciones nucleares de interés. La expresión matemática de













V0, Wi, R0,i y a0,i son los parámetros de profundidad, radio y difusividad reales e imaginarios del po-
tencial. R0,i representa la anchura o radio del potencial cuando éste alcanza su valor medio, y a0,i está
relacionada con la distancia en la que el potencial cambia de 0.9 a 0.1 veces su valor. El término que
multiplica a las profundidades V0 y Wi es el llamado factor de forma de Woods-Saxon. La parametri-
zación usual del radio del potencial tiene la forma R0,i = r0A
1/3
x , con r0 = 1.25 fm, y Ax el número
másico del proyectil y blanco.
1.2.2. Potencial de São Paulo
Este modelo generalmente es utilizado para describir los canales de dispersión elástica y canales
de reacción periféricos de sistemas de iones pesados (A > 4) en una región amplia en energía [15, 16].
La parte real de la interacción nuclear, ver ecuación (1.8), está basada en un potencial tipo folding VF ,
el cual será explicado más adelante, de la siguiente forma:
Vnuc(r, E) = VF (r)e
−4v2(r,E)/c2 , (1.14)
donde c representa la velocidad de la luz y v(r, E) la velocidad relativa entre los centros de los núcleos.
En el análisis realizado fue utilizada la distribución de masa de Fermi modificada de dos parámetros
(2pF) [17].
Para la parte imaginaria de la ecuación (1.8) se sugieren dos variantes; en la primera se utiliza la
forma volumétrica de un potencial tipo Woods-Saxon, mientras que en la segunda se sugiere un valor
proporcional de la parte real, es decir, se multiplica a la parte real del potencial por un factor NI como
sigue:
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W (r, E) = NIVnuc(r, E). (1.15)
Con base en estudios sistemáticos, los autores proponen como valor de referencia NI = 0.78
[15, 16].
1.2.3. Modelo de doble Folding
En esta formulación, la parte nuclear real del Potencial del Modelo Óptico está dada en fun-
ción del promedio de una interacción efectiva nucleón-nucleón sobre las densidades de materia de los
núcleos en colisión, de manera análoga a la forma en que se calcula el potencial electrostático entre
dos distribuciones de carga eléctrica. En otras palabras, este modelo nos permite conocer el potencial
nuclear entre pares de nucleones de los núcleos en interacción, conocida como interacción directa. Es-
te modelo también considera el proceso de intercambio de nucleones entre el blanco y el proyectil,
llamado knock-on exchange (interacción de intercambio), el cual se da cuando un nucleón del núcleo
dispersado se intercambia con uno del núcleo blanco. El nucleón del blanco es eyectado y reemplazado
por el nucleón del proyectil. La representación matemática es la siguiente:
VF = v
D + vE, (1.16)
donde vD y vE son las contribuciones directa y de intercambio del potencial efectivo nucleón-nucleón.
Durante la aplicación de este modelo a estudios de datos experimentales de dispersión elástica se de-
terminó que debía introducirse una ligera dependencia en función de la energía por efectos de la parte
de intercambio vE del potencial [14, 18–22].
1.2.4. Interacción Dependiente de la Densidad
Actualmente en la literatura se puede encontrar una variedad de interacciones efectivas nucleón-
nucleón, todas ellas referidas al modelo Folding. Entre éstas hay una interacción muy conocida, la cual
es probablemente la más usada, a saber, el modelo M3Y, llamado así por estar determinado como la
suma de tres potenciales tipo Yukawa y propuesto por científicos de la Universidad de Michigan. Este
tipo de interacción, en cualquiera de sus versiones (Reid y Paris), es usada para calcular el potencial
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efectivo nucleón-nucleón [14, 19]. Este modelo es trabajado con dos variantes: una en la que no se
considera la distribución de materia de los núcleos de la reacción, y la otra, donde sí es considerada esta
dependencia en las densidades.
En particular, en este trabajo se considera la versión CDM3Y6 de Paris, que considera la depen-
dencia de la densidad de los nucleones en los núcleos. Las dependencias radiales explícitas de las partes
directa y de intercambio de la versión de Paris del modelo de interacción efectiva nucleón-nucleón, han
sido determinadas con base en un estudio extenso, por muchos grupos de investigación en todo el mun-
do, y se escriben como [14, 19, 20, 23, 24]














Tomando en consideración la dependencia de la densidad del potencial de interacción efectivo
nucleón-nucleón se puede renombrar a las componentes directa y de intercambio como sigue:
v′D,E(ρ, E, r) = g(E)f(ρ)vD,E(r), (1.18)
donde se muestra la dependencia total de vD y vE , las cuales están en función de un factor dependiente
de la energía, de la densidad y la distancia relativa entre los núcleos.
En la relación (1.19) se define el factor dependiente de la energía de la ecuación (1.18) como
una función lineal de la energía de bombardeo E, siendo A la suma de los números másicos de los
núcleos que están interaccionando [23].
g(E) = 1− 0.0003E/A. (1.19)
La densidad f(ρ) es considerada como en la ecuación (1.20), donde los parámetros C, α, β
y γ están determinados para la versión CDM3Y6, [12, 14, 17, 19]. La densidad ρ es la suma de las
densidades de los núcleos blanco y proyectil.
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f(ρ) = C
[
1 + αe−βρ − γρ
]
, (1.20)
ρ = ρa + ρA. (1.21)
En la tabla 1.1 se muestran las diferentes dependencias de densidad para la interacción efectiva
M3Y-Paris. De izquierda a derecha, se especifica la versión de la interacción y los parámetros C, α, β
y γ correspondientes [10, 12, 13, 23].
Tabla 1.1: Parámetros de las diferentes dependencias de densidades F (ρ) de la interacción M3Y-Paris [10, 12,
13, 23].
Interacción C α β γ
DDM3Y1 0.2963 3.7231 3.7384 0.0
CDM3Y1 0.3429 3.0232 3.5512 0.5
CDM3Y2 0.3346 3.0357 3.0685 1.0
CDM3Y3 0.2985 3.4528 2.6388 1.5
CDM3Y4 0.3052 3.2998 2.3180 2.0
CDM3Y5 0.2728 3.7367 1.8294 3.0
CDM3Y6 0.2658 3.8033 1.4099 4.0
BDM3Y1 1.2521 0.0 0.0 1.7452
1.2.5. Potencial de Polarización Dinámica
El proceso físico asociado a este potencial es que la interacción excita a uno o ambos núcleos a
un cierto estado permitiendo que el sistema pueda hacer una transición a canales inelásticos e induzca,
de nuevo, una transición al canal elástico. La relación matemática que representa este potencial de
polarización es [10, 12, 13, 23–26]:




Las propiedades del potencial de polarización pueden resumirse como sigue: las contribuciones
de este potencial están asociadas con las excitaciones virtuales que corresponden a reajustes que reali-
zan los dos núcleos al iniciar la interacción, pero que son revertidos y regresan a sus estados base. Para
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cada energía, el modelo del potencial involucra ocho parámetros libres que determinan el potencial de
polarización dinámica. El factor de forma utilizado en este análisis corresponde al de Woods-Saxon.
1.2.6. Modelo Óptico Semimicroscópico
Un potencial semimicroscópico es un potencial que está constituido por un potencial microscó-
pico, como lo es el potencial de interacción nucleón-nucleón, y un potencial construido fenomenológi-
camente, como el potencial de polarización dinámica. El término potencial fenomenológico se refiere
a un potencial cuyos parámetros que lo definen pueden ser modificados para ajustar a un conjunto de
datos experimentales.
Para los análisis de dispersión elástica, fusión y rompimiento que se abordarán en la sección 4.1
se utilizó un Potencial semimicroscópico de la forma:
U(r, E) = VF + VP + iW + VC , (1.23)
donde VF es el potencial de interacción efectiva nucleón-nucleón, VP es el potencial de polarización
dinámica, iW es la parte del potencial asociado a todos los procesos nucleares diferentes a la dispersión
elástica y VC es el potencial Coulombiano.
1.3. Códigos de fusión-evaporación
El concepto fusión-evaporación está relacionado con la fusión de dos núcleos, como se repre-
sentó en la ecuación (1.7). El núcleo resultante (núcleo compuesto) B, si está en un estado excitado,
busca su estado fundamental emitiendo partículas para liberarse de su energía de exceso, principalmen-
te partículas ligeras como protones, neutrones y partículas α. La emisión de estas partículas se conoce
como evaporación, por su analogía con el modelo de la gota líquida, y el proceso completo se llama
fusión-evaporación. En la sección 2.8 se volverá a abordar este concepto. Para analizar este proceso se
han propuesto diferentes formulaciones teóricas y en este trabajo de tesis se consideraron los códigos
computacionales PACE2, LILITA y CASCADE. A continuación se dará una breve descripción de éstos.
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1.3.1. PACE2
El código computacional PACE2 (por sus siglas en inglés Projection Angular-Momentum Cou-
pled Evaporation) es un programa basado en el método de Monte Carlo y fue desarrollado por A.
Gavron [27]. Este programa calcula la probabilidad de que una partícula sea evaporada a partir de cierta
información del sistema en estudio, como lo son las características del proyectil y del blanco, así como
la energía de excitación del núcleo compuesto, la cual está en función de la energía del proyectil. A la
probabilidad de evaporación de un cierto tipo de partículas se conoce como coeficiente de transmisión
Tl. Este coeficiente es calculado por PACE2 para el núcleo compuesto y posteriormente se realiza una
extrapolación para los decaimientos subsecuentes. Cada que se emite una partícula el programa de-
termina si la energía de excitación del núcleo residual es suficiente para seguir evaporando partículas,
repitiendo este proceso evento por evento desde el núcleo compuesto hasta la formación del núcleo
residual final.
Para cada momento angular, l, el programa calcula la sección eficaz parcial de fusión por medio
de la ecuación siguiente:
σl = πλ
2(2l + 1)Tl, (1.24)
donde λ es la longitud de onda y Tl es el coeficiente de transmisión. La sección total de fusión se obtiene






Al igual que PACE2, LILITA calcula la probabilidad de emisión de partículas por un núcleo
compuesto. Está basado en la ecuación de Hauser-Feshbach y el método de Monte Carlo. Fue desarro-
llado por Jorge Gomez del Campo [28] y tiene como propósito determinar la sección eficaz para núcleos
inestables derivados de reacciones de núcleo compuesto y reacciones directas. La principal diferencia
entre estos códigos radica en el cálculo de los coeficientes de transmisión Tl, mientras que PACE2 los
calcula internamente, con LILITA es necesario calcularlos de forma explícita e introducirlos por medio
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donde i representa los canales de evaporación, J es el momento angular total del núcleo residual, Si es
el espín en el canal de entrada, Ii es el momento angular intrínseco del núcleo residual, ε es la energía
de la partícula evaporada, la cantidad ρ(ε, Ii) es la densidad de niveles del núcleo residual y Tli son los
coeficientes de transmisión.
1.3.3. CASCADE
El programa CASCADE fue escrito por F. Puhlhofer para realizar cálculos de evaporación basa-
dos en la teoría estadística de reacciones de núcleo compuesto [29]. La versión original fue modificada
en repetidas ocasiones para poder realizar cálculos para aquellos estados que tienen el espín y paridad
correcto. Se incluyó el isoespín, paridad y transiciones cuadrupolares eléctricas adecuados en el decai-
miento estadístico. Para ejecutar CASCADE, se debe generar una tabla de energías de enlace (EBTA-
BLE.DAT) de todos los núcleos y una tabla apropiada de coeficientes de transmisión (TLCALC.DAT),
como en el código LILITA.
1.4. Canales Acoplados de Reacción (CRC)
El modelo CRC conduce a un conjunto de ecuaciones acopladas que involucran transiciones en-
tre dos o más particiones diferentes y toman en consideración la no ortogonalidad de los estados base.
Las condiciones usuales de enlazamiento son que sólo los términos que representan el canal de entrada
tienen ondas asintóticas entrantes y salientes, mientras que todos los otros términos sólo tienen ondas
salientes [30].
La función de onda total Ψ del sistema puede ser representada por un conjunto finito de estados
internos ψα para el canal α = A+ a mediante:
Ψ = Σαζα(rα)ψα(xα), (1.27)
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donde rα es la coordenada del canal de la partición α, xα representa las coordenadas internas corres-
pondientes y ζα es la función para el canal de entrada [30].
Consideremos el modelo con dos términos, el mínimo requerido para describir el reordena-
miento α→ β:
Ψ = uα(rα)ψα(xα) + uβ(rβ)ψβ(xβ). (1.28)
Con un hamiltoniano H tal que (E − H)Ψ = 0. La proyección de esta ecuación en los dos
canales es:
〈ψα|(E −H)|Ψ〉 = 0, 〈ψβ|(E −H)|Ψ〉 = 0. (1.29)
Con las dos formas equivalentes de H ,
H = Hα +Kα + Vα = Hβ +Kβ + Vβ, (1.30)
obtenemos un par de ecuaciones acopladas para uα y uβ:
[(E − εα)−Kα − 〈α|Vα|α〉]uα(rα) = 〈ψα|H − E|uβψβ〉,
[(E − εβ)−Kβ − 〈β|Vβ|β〉]uβ(rβ) = 〈ψβ|H − E|uαψα〉.
(1.31)
Las ecuaciones del modelo de canales acoplados de reacción se muestran en (1.31), y pueden
ser escritas en forma integral como:
[(E − εα)−Kα − 〈α|Vα|α〉]uα(rα) =
∫
drβKαβ(rα, rβ)uβ(rβ),




εα,β son las eigenenergías de los hamiltonianos internos de las particiones α y β, y los kernels son:
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Las coordenadas internas han sido transformadas del conjunto xα al conjunto (ζα, rβ), donde ζα
es independiente de rβ , con Jαβ el jacobiano de transformación y Jβα, el jacobiano de la transformación
análoga de xβ a (ζβ, rα) [30].









para alguna función de peso wα, siendo uk las funciones de onda en el continuo (parte radial). La
constante de normalización es elegida como Nk =
∫ kα
kα−1
|wα(K)|2dk para hacer a uα(r) un conjunto
ortonormal [31–33].
1.5. Canales Acoplados con el Continuo Discretizado (CDCC)
El formalismo CDCC construye una base de estados de movimiento relativo separando los
constituyentes del proyectil para representarlos junto con el núcleo blanco mediante una función de
onda de tres cuerpos. Usando estas bases, el método CDCC aproxima la interacción de tres cuerpos
mediante un conjunto de ecuaciones de canales acoplados de dos cuerpos [31, 34].
La función de onda del sistema es representada mediante la multiplicación de los estados del
proyectil y el núcleo blanco φf = φpφt con una función de onda ψf (Rf ) que describe su movimiento
relativo:
Ψ = ΣNf φfψf (Rf ), (1.35)
N es el número de bin. Los estados base φp y φt pueden ser estados ligados de su núcleo respectivo, o
pueden ser representaciones de niveles discretos en el continuo. En el primer caso, se tiene una aproxi-
mación del estado ligado, y en el segundo caso la aproximación de canales acoplados discretizados en
el continuo [32]. El hamiltoniano de tres cuerpos es separado en el hamiltoniano interno del proyectil y
el movimiento relativo entre el proyectil y el núcleo blanco, de tal manera que:
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H3b = TR +Hint + Uvt + Uct, (1.36)
siendo:
TR: Energía cinética del movimiento relativo del sistema blanco-proyectil.
Hint: Hamiltoniano interno del proyectil.
Uvt y Uct: Potencial de interacción entre blanco-nucleón de valencia y carozo-blanco, respectiva-
mente.
Mediante la ecuación de Schrödinger se obtienen las ecuaciones de canales acoplados:
Σf〈φf (r)|H − E|φf (r)〉ψf (R) = 0, (1.37)
que se pueden reescribir como:
[TR + Vff (R)− Ef ]ψf (R) + Σf ′ 6=fVff ′(R)ψf ′(R) = 0, (1.38)
donde Ef = E − εf y Vff ′ = 〈φf (r)|Uvt + Uct|φf ′(r)〉. Estas ecuaciones acoplan el estado base del
proyectil a sus estados en el continuo mediante Vf0(R) [32, 33].
La función de onda final de tres cuerpos conlleva el momento angular y proyección J y M
resultado del acoplamiento L ⊗ If , L es el momento angular orbital. Considerando un conjunto de
números cuánticos α = {f, L} = {lsjIcIf , Kf ), L} de modo que los canales de onda parciales de










+ V Jαα(R) + εi − E
]
fαJ(R) + Σα′ 6=αiL
′−LV Jαα′(R)fα′J = 0 (1.39)
Los potenciales V Jαα′(R) describen el acoplamiento entre los diferentes estados del movimiento
relativo del proyectil:
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donde Vct y Vvt son los potenciales efectivos de interacción entre c, t y v, t respectivamente. φα(r) es la
función de onda del proyectil en el estado base o en el continuo [32, 33].
1.6. Coeficientes de Normalización Asintótica (ANC)
Los coeficientes de normalización asintótica surgen naturalmente de las expresiones de la sec-
ción eficaz de las reacciones nucleares entre partículas cargadas a energías bajas, especialmente en reac-
ciones nucleares astrofísicas. Son usados para la predicción de características de otros procesos tales
como los de transferencia. Los coeficientes de normalización asintótica determinan el comportamiento
asintótico de las funciones de onda del núcleo B en el canal binario (A + n) y dan la probabilidad de
que la configuración (A + n) se encuentre a distancias mucho más grandes que el radio de interacción
nuclear [35].
Como ya se mencionó antes, las reacciones nucleares de transferencia son mejor descritas consi-
derando una estructura de clúster de un estado ligado (B = A+n) como un carozoA y una partícula de
valencia n. Supongamos que ψB es la función de onda del estado ligado, entonces la información sobre
la estructura nuclear se encuentra en la función de superposición de los clúster ψAn(r) = 〈ψAψn|ψB〉.
La normalización de las funciones de onda del movimiento relativo define al factor espectroscópico




El factor espectroscópico Sexpt es una medida de la superposición de las funciones de onda del
clúster y da la probabilidad de que la función de onda ψB del núcleo B esté compuesto de las funciones
de onda de los clústers A y n con momento angular orbital relativo l y momento angular total j [5].
El comportamiento asintótico para r > RN de la parte radial de la función de movimiento
relativo ψAn(r) está determinado por la energía de enlace εAn para el canal B → A+ n:
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donde RN es el radio de interacción nuclear, CAnlBjB es el ANC que define la amplitud de la “cola”
de la función de movimiento relativo, WηB ,lB+1/2(2κBr) es la función de Whittaker, ηB y κB son el
parámetro de Coulomb o Sommerfield y número de onda del estado ligado, respectivamente. Para el
caso del neutrón ηB = 0 y la función de Whittaker se transforma a la función de Hankel [5, 36, 38–40].
La forma de la función de Whittaker es:
WηB ,lB+1/2(2κBr) = exp(−κBr + ηB ln 2κBr). (1.43)
En el método de CDCC, la función de movimiento relativo ψAn puede ser aproximada por la
función de movimiento relativo dentro del formalismo de la partícula simple:









An (r) es la función de movimiento relativo de la partícula simple normalizada y S
(sp)
An es el factor












donde bAnlBjB es el ANC de la partícula simple. De las ecuaciones (1.42), (1.44) y (1.45) se encuentra





An bAnlBjB . (1.46)
La función de onda dentro del modelo de la partícula simple puede ser obtenida resolviendo la
ecuación de Schrödinger del estado ligado y ajustando el potencial de interacción para reproducir la
energía de enlace [35, 36]. Los coeficientes CAnlBjB sólo toman importancia en las reacciones periféri-
cas ya que describen el comportamiento asintótico de las funciones de onda del canal de salida.
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1.7. Código FRESCO
Fresco es un programa desarrollado por Ian Thompson en 1983 para describir reacciones nu-
cleares directas. El código está basado en el modelo de CRC y el formalismo CDCC para la interacción
de tres cuerpos [32]. Mediante un archivo de entrada se proporciona la información necesaria de la
reacción en estudio. Los parámetros del archivo de entrada se clasifican en numéricos y físicos, dentro
de los más importantes se encuentran [33]:
Numéricos
• Paso de integración (hcm).
• Radio máximo de integración (Rmatch).
• Momento angular máximo (Jtmax).
Físicos
• Propiedades del blanco y proyectil (masa, espín, carga, etc.).
• Energía del proyectil.
• Parametrización del potencial efectivo.
El modelo CRC nos conduce a un conjunto de ecuaciones acopladas que son resueltas por
iteraciones mediante el código Fresco. En cada iteración, Fresco almacena los Kernels Kfi(Rf , Ri)
que son usados para integrar las funciones de onda y obtener los elementos S(Rf ) de la matriz de
dispersión o matriz-S. Los elementos de la matriz-S son cantidades que contienen toda la información
de los efectos que produce el núcleo blanco en la dispersión de las funciones de onda y los observables.




Kfi(Rf , Ri)u(Ri)dRi (1.47)
donde Rmatch representa el radio máximo de integración en intervalos de hcm (paso de integra-




En este capítulo se darán a conocer los detalles experimentales en la medición de la fusión de los
sistemas 7Li + 51V y 9Be + 51V. Es importante enfatizar que las energías consideradas para los iones de
7Li y 9Be posicionan a este experimento como el primero en su tipo realizado en el Instituto Nacional
de Investigaciones Nucleares, y en México, ya que con el Acelerador Tandem EN de 6 MV del ININ se
pueden acelerar partículas a energías que no se pueden alcanzar con otros aceleradores que actualmente
están en operación en el país.
2.1. Descripción General del Laboratorio del Acelerador Tandem
EN del ININ
Un acelerador de partículas es un dispositivo que permite modificar la velocidad de partículas
cargadas y tiene como finalidad la producción de un haz de iones, el cual puede entenderse como un
conjunto continuo de partículas cargadas de masa y energía requeridos. El proceso que conlleva la pro-
ducción o aceleración de estas partículas es complejo, pero en este trabajo se describirá de una manera
general de tal forma que sea fácil de entender.
Para poder acelerar una partícula, además del acelerador, son necesarios equipos e instalacio-
nes adicionales que permitan la producción de los haces de interés. Los componentes principales del
Laboratorio del Acelerador Tandem EN Van de Graaff del ININ son los siguientes:
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Figura 2.1: Esquema del Laboratorio del Acelerador Tandem EN Van de Graaff del Instituto Nacional de Inves-
tigaciones Nucleares.
En la fuente de iones, como su nombre lo indica, se producen los iones negativos del elemento
a acelerar. Dentro del tanque del acelerador el haz es sometido a dos etapas de aceleración, la primera,
donde los iones negativos son acelerados al centro del tanque mediante un gradiente de potencial. Al
llegar a este punto, a los iones se les quitan sus electrones de valencia al atravesar unas láminas delga-
das de carbón conocidas como strippers. La segunda etapa se da cuando los iones, ahora positivos, son
acelerados mediante un segundo gradiente de potencial. El haz resultante está compuesto por iones con
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diferentes estados de carga, pero ya que los iones obedecen la fuerza de Lorentz F = q(E + v × B),
el electroimán deflector desvía la trayectoria de los iones con el estado de carga apropiado en 90◦, ga-
rantizando que las partículas que llegan al blanco son las de la energía de interés. El papel que tienen
los cuadrupolos es el de enfocar el haz como lo hace una lupa convergente, que permite mover el haz
en un plano bidimensional perpendicular a la dirección de éste. Finalmente, el haz pasa por el electro-
imán selector el cual re-dirige el haz a la cámara de bombardeo de interés. En la figura 2.1 se muestra
un esquema de la instalación del Laboratorio del Acelerador del ININ y la posición de los elementos
descritos previamente.
Es importante mencionar que la línea del haz (tubos de acero inoxidable conectados por donde
viaja el haz) se debe mantener al vacío, para evitar pérdida de energía y dispersión de haz; en estos
experimentos el vacío fue del orden de ∼ 10−6 torr. El tanque del acelerador, el cual tiene 2.5 m de
diámetro, 10 m de largo y 23 ton de peso, se mantiene presurizado con una mezcla gaseosa de 80 % de
N y 20 % de CO2 a ∼ 1.54 × 106 Pa, con el fin de aumentar el medio dieléctrico y alcanzar mayores
gradientes de potencial.
Las energías de los iones en la salida del acelerador están en función de los estados de carga
producidos (q), el voltaje terminal (V ) y si el haz es un haz puro o un haz molecular. Para calcular las
energías de salida de las partículas aceleradas se hace uso de las siguientes ecuaciones:
Ehaz =
{







donde m1 y m2 son las masas de los isótopos que constituyen la molécula.
2.2. Preparación y Características del Blanco
Para realizar los experimentos aquí contemplados se usó un blanco grueso de Vanadio de com-
posición natural, el cual fue obtenido seccionando una barra de 3/4” usando una cortadora IsoMet con
disco de diamante marca Buehler, modelo 11-1280-160, logrando una muestra con un grosor de ∼1.0
mm. Una vez hecho el corte, la superficie de la muestra fue pulida usando diferentes granos de lijas
con la finalidad de remover cualquier marca generada durante su producción. Finalmente el blanco fue
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Figura 2.2: a) Cortadora IsoMet empleada para seccionar la barra de Vanadio. b) Disco de diamante usado para
realizar el corte requerido. c) Fotografía de la barra de Vanadio.
lavado con alcohol isopropílico para limpiarlo de residuos contaminantes. En la figura 2.2 se muestran
las fotografías de la cortadora y de la barra que se utilizaron para obtener el blanco de Vanadio. Reali-
zado el procedimiento anterior, el blanco de Vanadio fue colocado en una regleta, la cual está sujeta a
la tapa de la cámara, para su posterior introducción dentro de la cámara de bombardeo, ver figura 2.3.
Figura 2.3: Regleta usada para soportar el blanco de Vanadio en los experimentos realizados.
2.3. Producción del Haz de Litio
El cátodo empleado para producir el haz de Li fue uno de Hidruro de Litio (LiH). Al ionizar
el cátodo, se generan iones moleculares como también iones puros, siendo los de mayor intensidad de
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corriente los iones 7Li− y 7LiH−2 , ver figura 2.4. Dada la corriente colectada de 7Li
− en la entrada del
tanque del acelerador, resulta relativamente fácil acelerar los iones a las energías requeridas. Para este
experimento sólo se consideraron los estados de carga 3+.
Figura 2.4: Corrientes reportadas por el fabricante de los iones generados al ionizar el cátodo de LiH.
2.4. Producción del Haz de Berilio
El cátodo utilizado para producir el haz de Berilio fue de Óxido de Berilio (BeO). Al momento
de ionizar el cátodo, se generan iones tanto de O− como de Be−, así como iones moleculares de BeO−,
por mencionar los más importantes. Las probabilidades de producción de éstos favorecen en mayor
cantidad a los haces moleculares y aquellos de O−, siendo esta razón un desafío para la obtención del
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haz de interés. La producción de éste resultó exitosa después de varios intentos por parte del personal
de operación del acelerador, y considerando la baja probabilidad de población de 9Be, sólo fue posible
acelerar los estados de carga 3+ y 4+.
Para esquematizar lo descrito anteriormente, en la figura 2.5 se muestran las probabilidades de
producción y las corrientes respectivas para los iones resultantes al ionizar el cátodo de BeO. Para el
caso de Be− se puede observar que la corriente generada es muy pequeña, aproximadamente el 0.13 %
del ión más abundante, la cual incluye todos los estados de carga posibles.
Figura 2.5: Corrientes reportadas por el fabricante de los iones generados al ionizar el cátodo de BeO.
2.5. Detectores
Los detectores son usados para medir las partículas o radiación electromagnética, que atraviesan
una área específica, mediante la producción de pulsos eléctricos. La intensidad de estos pulsos está en
función de la energía depositada en el detector. El funcionamiento de cada uno de éstos está basado en
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el tipo de radiación medida y su interacción con el material con el cual está construido el mismo.
En este trabajo de tesis se consideraron dos detectores: uno de Silicio de barrera superficial
(SSB) y uno de Germanio Hiperpuro (GeHp). El detector de Silicio fue empleado para medir las partí-
culas cargadas y retrodispersadas por el blanco, mientras que el de Germanio fue usado para medir los
rayos γ provenientes de decaimientos de los núcleos residuales que se liberan de su energía en exceso.
2.6. Sistema de Detección
En la figura 2.6 se muestra el esquema del canal electrónico usado para medir la radiación. El
pulso eléctrico, generado por la interacción de la radiación con el detector, viaja a través de un preampli-
ficador, un amplificador y finalmente los pulsos son guiados a un analizador multicanal, el cual permite
visualizar las señales en una computadora en forma de espectros de energía.
Figura 2.6: Esquema del canal electrónico de uno de los detectores usados durante el experimento.
La función del preamplificador es amplificar en una primera etapa la señal que sale del detector,
del orden de mV, con el fín de evitar que la señal se pierda con el ruido electrónico antes de llegar al
amplificador. Este último es el dispositivo principal que amplifica o incrementa la señal, proveniente del
preamplificador, por un factor de 1000 o más [41] para después ser leídos por el analizador multicanal, el
cual registra y almacena los pulsos eléctricos de acuerdo a su altura en unidades llamadas canales. En la
figura 2.7 se muestran las fotografías de los preamplificadores, amplificadores y analizador multicanal
usados en el experimento.
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Figura 2.7: De izquierda a derecha, preamplificadores, amplificadores, y multipuerto utilizados durante el expe-
rimento para medir la fusión.
2.7. Configuración Experimental
El arreglo experimental consistió de una cámara de bombardeo, de 24.8 cm de diámetro interno,
en su interior se colocó un blanco grueso de 51V y un detector SSB, colocados a 15◦ y 150◦ con res-
pecto a la dirección del haz, respectivamente. El detector SSB se usó para monitorear el haz con el fin
de determinar el número de proyectiles que llegaron al blanco. Para medir los rayos γ emitidos por los
núcleos residuales, en el exterior se colocó un detector HpGe a 125◦ como se muestra en la figura 2.8.
Figura 2.8: Esquema del arreglo experimental usado para medir la fusión.
Antes de cerrar la cámara se midió la geometría entre los detectores y el blanco. Una vez ce-
rrada la cámara se le hizo vacío con un sistema de bombeo mecánico y posteriormente con una bomba
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turbomolecular, con la finalidad de tener las condiciones de alto vacío en la línea de bombardeo, alcan-
zando una presión del orden de 10−5 torr ∼ 10−8 atm. En la tabla 2.1 se resumen los datos necesarios
para la operación de los detectores y propiedades de los mismos. En la tercera columna se muestra el
valor y polaridad del voltaje que debe suministrase a los detectores para su correcto funcionamiento. El
parámetro d es la distancia que existe entre el blanco y el detector.
Tabla 2.1: Características generales de los detectores usados
Detector θ (◦) Voltaje (V) Área (mm2) Grosor (µm) d (mm) Ω (msr)
GeHp 125 -1900 2000∗ 124
SSB 150 +40 50 500 58 3.73
∗Parte frontal del cristal de GeHp.
2.8. Técnica de Rayos γ
Antes de describir esta técnica es necesario ilustrar el proceso de formación de un núcleo com-
puesto. Para explicar este concepto nos apoyaremos de la figura 2.9, en la cual la partícula incidente
o proyectil está representada por p, mientras que el núcleo blanco con la letra b. Cuando el proyectil
tiene la suficiente energía para romper la barrera de Coulomb, los dos núcleos, proyectil y blanco, coli-
sionan y se fusionan formando un nuevo núcleo, llamado núcleo compuesto NC, el cual generalmente
está en un estado excitado. Para liberarse de su energía en exceso, el NC comienza a emitir partículas
ligeras, principalmente protones, neutrones y partículas α, así como rayos γ, como se describió en la
sección 1.3. Cuando la energía de excitación ya no es suficiente para evaporar partículas se forma el
núcleo residual, el cual busca su estado fundamental emitiendo solamente rayos γ provenientes de las
Figura 2.9: Formación de un núcleo compuesto.
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transiciones entre los diferentes estados de energía internos del núcleo, ver figura 2.10. En esta figura
se pueden apreciar dos tipos de transiciones, las transiciones directas que van de estados energéticos
más altos al estado fundamental en0, y las transiciones intermedias entre estados energéticos diferentes
al estado base eni.
Figura 2.10: Representación gráfica de los decaimientos gamma de un núcleo excitado.
La técnica de rayos γ consiste en medir los rayos γ provenientes de las transiciones directas, en0,
de los núcleos residuales formados a partir del proceso de fusión-evaporación. La energía del rayo γ es
característico del núcleo residual que lo emite, lo cual permite identificar los núcleos residuales produ-
cidos en la fusión entre el proyectil y el blanco. La emisión de este tipo de radiación electromagnética
se produce por cada evento de fusión registrado.
2.9. Curva de Eficiencia Absoluta
Se sabe que la eficiencia intrínseca de un detector está relacionada con el número de eventos
que llegan y el número de eventos registrados por éste. En el caso de la eficiencia absoluta, se toma en
consideración, además de la eficiencia intrínseca, la geometría del arreglo experimental y los materiales
absorbedores que se encuentran entre el blanco y el detector, y es también conocida como la eficiencia
del sistema de detección. La eficiencia absoluta se mide con fuentes radioactivas calibradas y posterior-
mente, por medio de un ajuste, se genera una función que nos permite calcular dicha eficiencia para
cualquier energía.
Para medir la curva de eficiencia absoluta se usaron fuentes calibradas de 24Na, 38Cl, 60Co,
133Ba, 137Cs, 152Eu y 241Am, las cuales emiten rayos γ. La energía de estas gammas comprende un
intervalo de entre 30 y 2800 keV. Para calcular la eficiencia absoluta se consideraron las actividades
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de cada fuente, su intensidad y las eventos registrados por el detector. En la figura 2.11 se muestra la
curva de eficiencia medida antes de comenzar con los experimentos de fusión de los sistemas (7Li,9Be)
+ 51V. Los símbolos representan el número de fotones que llegan al detector por cada fotón emitido,
en función de la energía del rayo γ emitido por las fuentes de calibración, y la línea continua es el
ajuste correspondiente a estos puntos experimentales. El ajuste se hizo en dos regiones determinadas
de forma empírica: una que incluye el intervalo 0 keV < Eγ < 82 keV y otra que va de Eγ = 82 keV
a energías más grandes. La razón de hacer el ajuste de esta forma es porque la ecuación propuesta por
McNelles-Campbell [42] no reproduce los datos experimentales a energías menores de ∼60 keV. Para
los datos medidos fue suficiente considerar un polinomio de segundo grado para Eγ ≤60 keV. En el
cuerpo de la figura se muestran las ecuaciones que ajustan a la curva de eficiencia, la cual se dibuja en
escala log-log. La curva de eficiencia brinda un factor de corrección al número de rayos γ detectados,
para una cierta energía, emitidos por un núcleo residual.
Figura 2.11: Curva de eficiencia absoluta medida con el detector de Germanio Hiperpuro.
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CAPÍTULO 3
MEDICIÓN Y ANÁLISIS DE LA
FUSIÓN-EVAPORACIÓN
Este capítulo se divide en dos secciones, en las cuales se muestran los resultados obtenidos en el
análisis de los sistemas 7Li + 51V y 9Be + 51V, respectivamente. Para medir la fusión del sistema 7Li +
51V, el experimento fue enfocado a energías alrededor de la barrera Coulombiana,B = 10.33 MeV (Blab
= 11.75 MeV), en el intervalo de energía comprendido entre Elab= 9.5 y 13.5 MeV, mientras que para
el sistema 9Be + 51V el intervalo considerado fue entre Elab= 10.92 y 15.26 MeV, energías por debajo
de la barrera B = 13.74 MeV (Blab = 16.16 MeV). Para determinar la sección eficaz de fusión sólo los
rayos γ producidos por decaimientos al estado base fueron considerados. Las secciones de fusión, σfus,







donde Nγ es el número de rayos γ detectados (de una energía específica), εabs es la eficiencia absoluta
del sistema de detección, Np es el número de proyectiles incidentes y S(E) es el poder de frenado en
el blanco. La eficiencia εabs es una cantidad que depende de la energía del rayo γ que es depositada en
el detector de Germanio como se explicó en la sección 2.9.
3.1. Sistema 7Li + 51V
3.1.1. Adquisición y Reducción de Datos
Para medir la fusión del sistema 7Li + 51V, el experimento fue enfocado a energías alrededor de
la barrera Coulombiana, B = 10.33 MeV (Blab = 11.75 MeV), a las energías Elab= 9.5, 10.0, 10.5, 11.0,
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11.5, 11.75, 12.0, 12.5, 13.0 y 13.5 MeV. Los tiempos de bombardeo y las corrientes alcanzadas en el
blanco usando iones de 7Li3+ se resumen en la tabla 3.1.
Tabla 3.1: Tiempos de bombardeo y corrientes alcanzadas en el blanco para cada energía estudiada en la fusión
del sistema 7Li + 51V. El estado de carga empleado fue 3+.











Una vez medidos y guardados los espectos, tanto de partícula cargada como de rayos γ, se
realizaron las calibraciones usando una fuente triple de partículas α (241Am) y un espectro de fondo
natural medido por ∼ 5400 s, respectivamente. Los espectros de partícula cargada se trabajaron con
el programa SIMNRA [43], el cual nos permitió ajustar la forma del espectro y conocer el número de
proyectiles (iones de 7Li) que llegaron al blanco. En el caso de los espectros de rayos γ se identificaron
los fotopicos producidos durante la reacción, teniendo en consideración la probabilidad del cambio de
espín entre las transiciones internas de los núcleos residuales y el branching ratio, el cual consiste en
revisar que las intensidades de los decaimientos para una Eγ específica sean proporcionales a las áreas
de los fotopicos medidos. Después de hacer la identificación de los fotopicos se hizo el ajuste de los
mismos usando el módulo DAMM de UPAK y el programa grf2d [44] para conocer el área envolvente
por la forma del pico.
En la figura 3.1 se muestran los espectros de partícula cargada para las energías consideradas
en este análisis, en cada espectro, en la región de alta energía, se dibuja una caída la cual representa la
energía máxima de retrodispersión del haz en la superficie del blanco. Conforme crece la energía del
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haz, la caída correspondiente a la energía de retrodispersión comienza a ser menos definida y se forma
una especie de contaminación a altas energías, además que para energías arriba de la barrera Coulom-
biana es más evidente la formación de una especie de "joroba" en la región de energías de dispersión
menores, alrededor de 4.0 MeV. Estas contaminaciones las asociamos a partículas cargadas posible-
mente provenientes de los productos de evaporación y partículas α del rompimiento del proyectil, es
decir, 7Li→ t + α.
Figura 3.1: Espectros de partículas cargadas medidos en el experimento de fusión del sistema 7Li + 51V.
Por otra parte, en la figura 3.2 se muestran algunos espectros representativos de rayos γ medidos
durante el experimento a las energías de Elab= 10.0, 11.75 y 13.5 MeV, además de un espectro de fondo
natural con la finalidad de hacer más fácil la identificación de los rayos γ producidos en la fusión del
sistema. En la misma figura, señalando con flechas verticales, se muestra el espectro con una vasta
producción de fotopicos, los cuales corresponden a todos los rayos γ provenientes de las transiciones
entre los niveles internos de los núcleos residuales. En general, mientras la energía del haz es pequeña,
comparada con la energía de la barrera Coulombiana, la altura o formación del fotopico resulta ser
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menos intensa que para energías mayores. Se ha encontrado el comportamiento inverso en donde el
área del fotopico disminuye conforme aumenta la energía de bombardeo.
Figura 3.2: Espectros de rayos γ medidos a las energías de Elab= 10.0, 11.75 y 13.5 MeV. También se muestra
un espectro de fondo natural para fines comparativos.
3.1.2. Resultados y Discusión
Una vez realizada la reducción de los datos experimentales se obtuvieron las secciones efica-
ces de fusión por núcleo residual, se encontró que los núcleos residuales más intensos fueron 55,56Fe,
55,56Mn, 52,53Cr y 53V, siendo xn y xnα los canales más relevantes de evaporación. En las figuras 3.3a
y 3.3b se muestran las funciones de excitación de fusión en el intervalo de energías considerado en este
trabajo, en donde los símbolos circulares en color negro representan la suma de todas las secciones par-
ciales medidas. Los errores experimentales mostrados en las figuras corresponden al error estadístico
del número de eventos registrados por cada energía del rayo γ que fueron contados por el detector, por
tal motivo las barras de error no son tan visibles en los puntos experimentales. Es importante mencionar
que cada función de excitación, en la mayoría de los casos, es la suma de las funciones de excitación
individuales de los rayos γ de un núcleo residual en particular.
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Figura 3.3: (a-b) Secciones eficaces de fusión por núcleo residual en función de las energías del haz incidente
7Li. Los simbolos circulares en color negro es la sección total de fusión del sistema.
En la figura 3.4 se hizo la comparación de nuestros datos experimentales con los cálculos de
fusión-evaporación usando el código PACE2, representados por líneas. Estas diferencias entre los da-
tos experimentales y los cálculos teóricos, asumimos que se deben a otros procesos de reacciones
nucleares diferentes a la fusión tales como la transferencia, rompimiento y/o fusión incompleta, por
mencionar los más importantes. Esta hipótesis se ve reforzada por el hecho de que la sección eficaz
determinada para los núcleos residuales 55,56Fe(3n, 2n) y 56Mn(pn) está subestimada, mientras que
para 52,53Cr(2nα, nα) y 55Mn(pα) las secciones resultan ser mucho mayores que las calculadas con el
código de fusión-evaporación. Por otra parte, lo que describimos como contaminación en la figura 3.1,
da mayor certidumbre a nuestra hipótesis.
En el caso del núcleo residual 52Cr(2nα), si consideramos que en la reacción de 7Li + 51V un
protón del proyectil es transferido al blanco, se tendrá la reacción 7Li + 51V→ 6He + 52Cr, en donde el
52Cr no necesariamente se encuentra en su estado base y puede estar emitiendo rayos γ para liberarse
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Figura 3.4: (a-b) Comparación de las secciones eficaces de fusión obtenidas con PACE2 (líneas) y los datos
experimentales medidos en este trabajo (símbolos).
de su energía en exceso. Esto explicaría la “sobreproducción” de este núcleo residual. Otra alternativa
es considerar que el proyectil se rompe en dos fragmentos antes de llegar al blanco, induciendo así el
proceso de fusión incompleta. Si se considera que el proyectil es un sistema de dos cuerpos, tal que 7Li
→ t + α, entonces el tritio y/o la partícula α pueden fusionarse con el blanco para formar los núcleos
compuestos 54Cr y 55Mn, los cuales a su vez evaporan partículas y forman como núcleos residuales al
52Cr y 53Cr, que también explicaría parcialmente la diferencia encontrada en la comparación de nues-
tros resultados teóricos y experimentales. Se hizo de forma preliminar una estimación de la reacción
de transferencia de un protón y se encontró que para la energía más grande aquí considerada la contri-
bución de la sección eficaz de transferencia a la sección de fusión es de ∼ 16 %. Es necesario, como
se hará en el siguiente capítulo, un análisis más extenso y detallado de cálculos de CDCC y CRC, así
como de fusión incompleta, para encontrar las contribuciones de las secciones eficaces respectivas a la
sección de fusión. Estos análisis quedan fuera del objetivo de este trabajo de tesis y bien pudieran ser
tema de un proyecto de tesis de licenciatura y/o posgrado.
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Figura 3.5: Comparación de las funciones de excitación de fusión de 56Fe, 56Mn y 52Cr calculadas con los có-
digos de fusión-evaporación PACE2 (línea continua), LILITA (línea de guiones) y CASCADE (línea de puntos).
Figura 3.6: Comparación de las funciones de excitación de fusión de 55Fe, 53Cr y 55Mn calculadas con los có-
digos de fusión-evaporación PACE2 (línea continua), LILITA (línea de guiones) y CASCADE (línea de puntos).
Además de PACE2, se hicieron calculos de fusión-evaporación usando los códigos LILITA y
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CASCADE. Las secciones eficaces de fusión calculadas se muestran en las figuras 3.5 y 3.6, en donde
las líneas continuas representan los cálculos de PACE2, las líneas de guiones las de LILITA y la línea
de puntos las de CASCADE. Como era de esperarse, hay diferencias entre las curvas de excitación para
cada núcleo residual, en algunos casos éstas son mínimas mientras que en otros, como 55Mn y 52Cr, son
muy relevantes. Esto es consecuencia de la naturaleza misma de cómo funciona cada código, así como
de los parámetros físicos y numéricos que son proporcionados al programa para el sistema de interés.
De los cálculos de fusión-evaporación también es posible conocer la multiplicidad de las par-
tículas evaporadas, las cuales se muestran en la figura 3.7. De acuerdo a los tres códigos que hemos
trabajado, la evaporación de neutrones es el proceso más importante a través del cual el núcleo com-
puesto libera su exceso de energía. Se encontró que los canales de evaporación más relevantes fueron
xn y xnα, siendo 55,56Fe, 56Mn y 53Cr los núcleos residuales más intensos, los cuales representan apro-
ximadamente el 92 % de la sección total de fusión medida.
Figura 3.7: Multiplicidades calculadas de la evaporación de neutrones, protones y partículas α del núcleo com-
puesto 58Fe usando los códigos PACE2, LILITA y CASCADE en la fusión del sistema 7Li + 51V.
De esta figura se puede concluir que medir los neutrones como partículas evaporadas de la fu-
sión de nuestro sistema es la mejor técnica para determinar la sección eficaz de fusión. El inconveniente
principal que surge es que medir este tipo de partículas resulta ser muy complejo ya que carecen de car-
ga eléctrica, y por consiguiente su detección implica el uso de detectores más especializados.
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En la figura 3.8 se muestra la comparación de las secciones eficaces, en unidades reducidas
como en [45], de la fusión de los sistemas 7Li + 59Co [46] y 7Li + 64Zn [47] con las secciones medidas
del sistema 7Li + 51V. Esta reducción de datos se hizo con la intención de hacer una comparación directa
entre sistemas que tuvieran el mismo núcleo como proyectil. Las secciones obtenidas en este análisis
caen en una región que pareciera completar y conectar la función de excitación entre los dos sistemas
reportados en la literatura. Este comportamiento es el esperado ya que nos da una certeza de los datos
experimentales aquí reportados.
Figura 3.8: Comparación de las secciones eficaces de fusión medidas en este trabajo, en unidades reducidas, del
sistema 7Li + 51V con los sistemas similares 7Li + 59Co [46] y 7Li + 64Zn [47].
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3.2. Sistema 9Be + 51V
3.2.1. Adquisición y Reducción de Datos
En la tabla 3.2 se resumen los tiempos de bombardeo, la corriente del haz al llegar al blanco y
el estado de carga empleado en la medida de la fusión del sistema 9Be + 51V. En la columna correspon-
diente a la energía del proyectil, en algunos casos, se repite la energía, indicando que para ese caso en
particular se hizo más de una medida de la fusión del sistema.
Tabla 3.2: Tiempos de bombardeo y corrientes alcanzadas en el blanco para cada energía estudiada en la fusión
del sistema 9Be + 51V. Los estados de carga empleados fueron 3+ y 4+.
Elab (MeV) Tiempo de bombardeo (s) Corriente Ib (nA) Estado de carga
10.92 2530 1.2 3+
11.34 7486 6.0 3+
11.76 1950 3.0 3+
11.76(2)∗ 4801 6.0 3+
12.18 4290 7.0 3+
12.18(2)∗ 1502 2.5 3+
12.60 6230 1.5 3+
13.02 3149 15.0 3+
13.02(2)∗ 6838 15.0 3+
13.44 1880 0.6 3+
13.44(2)∗ 8900 2.5 3+
15.26 4180 0.1 4+
∗Se realizó una segunda medida para esta energía.
A comparación de las corrientes reportadas para el haz de 7Li, para el proyectil 9Be resultan ser
muy pequeñas, debido a que la fuente utilizada produce un haz molecular y desfavorece la producción
del haz puro de Berilio, como se explicó en la sección 2.4. Para un voltaje en la terminal dado V, se
acelera un conjunto de iones de Berilio con diferentes estados de carga q, ver ecuación 2.1. La energía
del haz producido está en función de este estado de carga, mientras éste sea más grande, la energía del
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haz también lo será, y viceversa; para Be los posibles estados de carga son 1+, 2+, 3+ y 4+, siendo el
estado q=3+ el que mayor probabilidad de población presenta. El voltaje terminal máximo en el acele-
rador que se alcanzó en este experimento fue de 4 MV, produciendo un haz de 9Be3+=13.44 MeV. La
última energía mostrada en la tabla 3.2, con q=4+ y V=3.5 MV, fue la única que pudo ser generada con
este estado de carga, la cual tiene la menor corriente medida en el blanco.
Figura 3.9: Espectros de partícula cargada medidos en la fusión del sistema 9Be + 51V a las energías indicadas.
El efecto de las corrientes muy pequeñas medidas durante el experimento se ven reflejadas en
los espectros con muy baja estadística, tanto en espectros de rayos γ como de partícula cargada, siendo
estos últimos los más representativos de este problema. En la figura 3.9 se muestran los espectros de
partícula cargada, uno para cada energía de las consideradas en la fusión del sistema. Al igual que para
el sistema 7Li + 51V, los espectros tienen una región que presenta una caída abrupta en el número de
cuentas, lo que se puede interpretar como la energía máxima de dispersión del 9Be en la superficie del
blanco. Para las mediciones con haces de mayor corriente, en la región de alta energía, se comienzan a
formar grupos de partículas cargadas diferentes al 9Be, los cuales suponemos que son partículas α pro-
venientes de la evaporación del NC y de otros procesos nucleares diferentes a la fusión. Los espectros
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de partícula cargada se analizaron con el programa SIMNRA, el cual nos permitió ajustar la forma del
espectro y conocer el número de proyectiles (iones de 9Be) que llegaron al blanco.
En la figura 3.10 se muestran los espectros de rayos γ medidos en el experimento de fusión
del sistema 9Be + 51V para tres energías representativas, Elab= 10.92, 11.76 y 13.44 MeV. Los fotopi-
cos que se forman, provenientes de los núcleos residuales, son en menor número que para el sistema
analizado previamente. Los fotopicos están marcados con flechas verticales y representan la energía
de los rayos γ emitidos tanto por transiciones directas como intermedias. La altura o área relacionada
con la distribución gaussiana del fotopico está en función del número de gammas medidas por el de-
tector y, en consecuencia, de la corriente que llegó al blanco. Es normal que la formación de fotopicos
disminuya rápidamente para las energías más bajas de bombardeo ya que la diferencia entre la barrera
Coulombiana y la energía más pequeña usada es de ∼5 MeV.
Figura 3.10: Espectro de rayos γ medidos en la fusión del sistema 9Be + 51V.
3.2.2. Resultados y Discusión
Experimentalmente se encontró que 58Co y 55Mn fueron los núcleos residuales producidos por
el proceso de fusión-evaporación del sistema. Los rayos γ medidos fueron tanto de transiciones directas
como de transiciones intermedias. En el caso del núcleo residual 58Co, el número de rayos γ que llega-
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ron al estado base fueron tres, con energías de 52, 111, 1434 keV, respectivamente; mientras que para
55Mn sólo fue identificado un rayo γ con la energía asociada de 125 keV. En la figura 3.11 se resume lo
antes mencionado en forma de curvas de excitación por cada rayo γ que llegó al estado fundamental de
los núcleos residuales 58Co y 55Mn. El error estadístico asociado al área del fotopico de la gamma de
menor energía de Co resulta ser muy grande, y principalmente se debe a que en la región de baja ener-
gía (<60 keV) de los espectros de rayos γ la relación pico-fondo es muy desfavorable para el fotopico,
además de que ahí hay una baja eficiencia absoluta, ver sección 2.9, lo cual resulta ser complicado para
ajustar los fotopicos.
Figura 3.11: Funciones de excitación de fusión medidas para el sistema 9Be + 51V, por cada transición directa
de un rayo γ.
En la figura 3.12 se muestran las funciones de excitación parciales (por núcleo residual) de la
fusión del sistema 9Be + 51V. Los círculos negros representan la sección total de fusión para cada ener-
gía considerada en este análisis, es decir, la suma de las secciones eficaces de fusión de cada núcleo
residual. Los errores asociados a las secciones parciales para 55Mn parecen tener un comportamiento
sistemático conforme a la energía efectiva de fusión: mientras la energía crece, los errores estadísticos
también lo hacen. Para poder explicar este comportamiento se tiene que hacer referencia a la tabla 3.2,
en donde se puede observar que las corrientes reportadas para las energías más grandes de bombardeo
y estados de carga 4+ son muy pequeñas, por consecuencia, la estadística recolectada también lo fue.
En el caso de la curva de la sección total de fusión del sistema, los errores se obtuvieron como la suma
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cuadrática de los errores individuales de cada núcleo residual.
Figura 3.12: Funciones de excitación, por núcleo residual, de fusión del sistema 9Be + 51V. Los símbolos
circulares representan la sección total de fusión.
La comparación de las medidas experimentales, por núcleo residual, y los cálculos de fusión-
evaporación usando el código PACE2 se muestra en la figura 3.13. Los resultados obtenidos con es-
te código (líneas continuas) sugieren la formación de otros núcleos residuales tales como 57Co(3n) y
57,58Fe(p2n, pn), pero que experimentalmente no fueron detectados. En el caso de 58Co(2n) y 55Mn(αn)
las secciones eficaces de fusión resultan ser más grandes que lo calculado con el código PACE2. Estas
diferencias pueden explicarse considerando el intervalo de energías a la que fue medida la fusión del
sistema y del funcionamiento del mismo código, las cuales se concentraron por debajo de la barrera
Coulombiana. Es bien sabido que para que una reacción nuclear tenga lugar es necesario que el proyec-
til, o núcleo incidente, lleve consigo cierta energía cinética, tal que sea capaz de romper cierta barrera
electrostática. Pero también puede darse el caso en el que el proyectil no tenga la suficiente energía y
aún así se produzca la reacción nuclear, lo que se conoce como efecto Túnel. Como se explicó en la
sección 1.3.1, PACE2 sólo considera el modelo clásico, es decir, funciona bien para energías por arriba
de la barrera, para energías menores se deben hacer consideraciones usando el modelo de penetración
de barrera (BPM) para tener una aproximación más realista a nuestros datos experimentales, lo cual fue
realizado para poder hacer la comparación mostrada en esta figura.
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Figura 3.13: Comparación de las secciones eficaces experimentales de fusión del sistema 9Be + 51V con cálculos
de fusión-evaporación usando el código PACE2.
De manera complementaria se hicieron cálculos usando los códigos de fusión-evaporación LI-
LITA y CASCADE, y fueron comparados con los obtenidos con el código PACE2, ver figura 3.14. Se
encontró que en general PACE2 (líneas continuas) y LILITA (líneas de guiones) predicen de forma muy
parecida la producción de los núcleos residuales 58Co(2n) y 55Mn(αn), pero difieren ligeramente de los
cálculos de CASCADE (líneas de puntos) para todas las energías efectivas de fusión. Los tres códigos
coinciden en la predicción de la formación de cinco núcleos residuales, siendo 58Co(3n) y 55Mn(αn)
los únicos medidos experimentalmente.
En la figura 3.15 se muestran las multiplicidades de las partículas evaporadas en función de la
energía obtenidas con los códigos PACE2, LILITA y CASCADE. Se puede observar que los canales de
evaporación más importantes por medio de los cuales el núcleo compuesto 60Co se libera de su energía
en exceso involucra la emisión de neutrones. De acuerdo a nuestros resultados experimentales, xn y αn
son los canales más relevantes de evaporación.
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Figura 3.14: Comparación de las secciones eficaces de fusión del sistema 9Be + 51V usando los códigos de
fusión-evaporación PACE2, LILITA y CASCADE.
Figura 3.15: Multiplicidades calculadas de la evaporación de neutrones, protones y partículas α del núcleo
compuesto 60Co usando los códigos PACE2, LILITA y CASCADE en la fusión del sistema 9Be + 51V.
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CAPÍTULO 4
ANÁLISIS DE DISPERSIÓN ELÁSTICA,
ROMPIMIENTO Y TRANSFERENCIA
En este capítulo se presenta el análisis, usando el formalismo de CDCC y CRC, del sistema 8B
+ 58Ni empleando el código FRESCO. Se calcularon las secciones eficiaces de fusión, rompimiento,
transferencia y reacción, así como las distribuciones angulares de dispersión elástica, las cuales se com-
pararon con datos experimentales reportados. De este análisis fue posible obtener información adicional
sobre los procesos de transferencia y rompimiento, a saber, los factores espectroscópicos y astrofísicos
asociados al 8B.
Es relevante mencionar que este sistema ha sido ampliamente estudiado, algunos resultados han
sido reportados por ejemplo, en [5–7]. La principal contribución de este trabajo, y que lo distingue de
análisis previos, es que se está introduciendo un potencial real de interacción efectiva nucleón-nucleón y
un potencial de polarización dinámica para estudiar la interacción 7Be + 58Ni, ya que en análisis previos
solamente fue considerado un potencial volumétrico tipo Woods-Saxon. Para generar el potencial de
interacción nucleón-nucleón se usó el código FOLDEG V07, implementado por S. A. Goncharov [48].
4.1. Sistema 8B + 58Ni
Es bien conocido que el 8B es un núcleo exótico, es decir, que puede ser considerado como un
núcleo con halo protonico, 8B → 7Be + p, siendo el 7Be el carozo y p el nucleón de valencia, el cual
tiene una energía de amarre de tan sólo 137 keV. El estudio de la interacción de este núcleo exótico
con núcleos pesados, como lo es 58Ni, resulta de especial interés y ha sido estudiado ampliamente tanto
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teórica como experimentalmente [5–7, 49–56].
Los cálculos de CCDC y CRC se hicieron en el intervalo de energías Elab= 17.22 y 29.3 MeV.
Las energías a las que se analizaron las distribuciones angulares de dispersión elástica fueron Elab=
20.7, 23.4, 25.3, 27.2 y 29.3 MeV. La mayoría de las energías consideradas en este análisis fueron su-
periores a la barrera Coulombiana B = 20.8 MeV (Blab = 22.95 MeV). Para estudiar la reacción del
sistema 8B + 58Ni fue necesario contemplar las posibles interacciones del proyectil y del blanco, y de-
terminar los parámetros a emplear de los diferentes potenciales. Las interacciones consideradas fueron
p + 7Be, p + 58Ni y 7Be + 58Ni. Los parámetros del potencial de interacción de movimiento relativo p +
7Be fueron tomados de [57], mientras que para la interacción p + 58Ni se usó la sistemática propuesta
por Becchetti-Greenless [58].
En la interacción 7Be + 58Ni se consideró un potencial como el de la ecuación (1.23). En este
Potencial Óptico VF es un potencial tipo doble Folding, iW = i(WV fxV +WDfxD) representa la absor-
ción o pérdida de flujo, VP y VC son el potencial de polarización dinámica y el potencial Coulombiano,
respectivamente. Los factores de forma fxV,D empleados fueron los correspondientes a Woods-Saxon.
Es importante notar que los parámetros que se usaron para la parte volumétrica y superficial del po-
tencial de absorción fueron los mismos que para el potencial de polarización. La diferencia entre estos
dos potenciales es que uno es real y el otro es imaginario. La contribución del potencial de polarización
está en función de los parámetros α y β, los cuales son dependientes de la energía del proyectil. Para
calcular VF , en el caso del proyectil, se usó un modelo de densidad empírica descrito en [26], mientras
que para el blanco se usó una distribución de densidad de la forma 3pF, cuyos valores fueron tomados
de [59]. La parte real del potencial nuclear fue calculada usando la interacción nucleón-nucleón tipo
CDM3Y6-Paris. Para el análisis se asumió que el estado base del 8B es 2+, el cual está compuesto por
el acoplamiento de las funciones de onda del protón de valencia (p3/2) y del estado base del carozo 7Be
(3/2−).
4.1.1. Sensibilidad a los Parámetros del Potencial
En la figura 4.1 se muestran la distribuciones de la densidad nuclear del proyectil (línea con-
tinua) y del blanco (línea de guión-punto) obtenidas con las sistemáticas de Sorensen-Winter [26] y
la distribución de tres parámetros de Fermi 3pF [59], respectivamente. Recordemos que como primera
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Figura 4.1: Distribuciones de densidad nuclear del proyectil (línea continua) y del blanco (línea de guiones)
usando la sistemática de Sorensen-Winter [26] y la distribución de 3pF [59], respectivamente.
aproximación, al núcleo se le considera como una esfera con cierta distribución de masa. En su centro
se encuentra una densidad mayor y mientras su radio aumenta, la densidad va disminuyendo, se hace
más difusa. Este comportamiento se puede apreciar en esta figura, para el blanco, el cual es un sistema
más pesado que el proyectil, se puede ver que la densidad en el centro del núcleo es un poco menor
comparada con la del proyectil, pero con una distribución radial más grande. Este comportamiento está
relacionado con la cantidad de nucleones que conforman el núcleo; para un núcleo ligero, la fuerza
nuclear fuerte mantiene unidos a los nucleones y entonces la densidad nuclear será grande, en el caso
del núcleo blanco, éste tiene muchos protones y neutrones y la fuerza nuclear comenzará a ser opacada
por la repulsión Coulombiana entre los protones, conforme los nucleones aumenten, y es lo que genera
que la densidad sea menor.
Para calcular el potencial de interacción efectiva nucleón-nucleón, FOLDEG permite incorporar
diferentes sistemáticas para la densidad nuclear de los núcleos que componen el sistema de estudio, así
como las dependencias radiales de las interacciones de Paris y de Reid [14, 19, 20, 23, 24]. En la figura
4.2, a modo de ejemplo, se muestran los cálculos del potencial nuclear real del sistema 7Be + 58Ni
para la energía del 8B Elab= 25.75 MeV. Se puede observar que para r mayores a ∼4.5 fm todos los
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potenciales parecen estar superpuestos y no mostrar variaciones apreciables. Para r menores se logra
apreciar un “abanico” de líneas que representan las diferentes variantes del potencial de interacción
nucleón-nucleón pero, por la profundidad tan grande, estas diferencias resultan ser poco importantes en
los cálculos de CDCC. Ya que la versión CDM3Y6 de Paris es la propuesta más aceptable por diferentes
grupos de investigación, ésta se adoptó como la interacción efectiva para los cálculos aquí mostrados.
Se encontró que este potencial fue invariante para todas la energías consideradas en este análisis.
Figura 4.2: Comparación de las diferentes versiones del potencial de interacción nucleón- nucleón de Paris y
Reid.
Como ya se mencionó en la sección anterior, además de la interacción 7Be + 58Ni, fue necesario
considerar los potenciales de las interacciones p + 7Be y p + 58Ni. Los parámetros de estos dos poten-
ciales se mantuvieron constantes para hacer las comparaciones de la figura 4.3. En ésta se muestran las
distribuciones angulares de dispersón elástica modificando los parámetros del potencial de absorción
de la interacción 7Be + 58Ni. Como primera etapa se calculó la distribución angular, la cual se tomó
como referencia en el estudio de la sensibilidad de los parámetros del potencial, posteriormente se fue
variando uno a uno los parámetros de los potenciales volumétricos y superficiales, mientras el resto de
ellos se mantenían invariantes. Los valores de referencia fueron: WV =90, WD=5 rV,D=1.25, aV,D=0.64,
α = β = −0.2. Se encontró que los parámetros relacionados con las profundidades no provocan algún
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cambio importante en las distribuciones angulares ni en las secciones de reacción, pero la variación de
los parámetros como lo son el radio y la difusividad sí presentan cambios significativos a la forma de la
distribución y, por lo tanto, a las secciones de reacción.
Figura 4.3: Sensibilidad de las distribuciones angulares de dispersión elástica, de 8B en 58Ni, a los parámetros
del potencial nuclear de la interacción 7Be + 58Ni.
Al aumentar el radio, la distribución angular se hace más pronunciada y aumenta la sección de
reacción y viceversa. Este efecto se encontró a ser más sensible en la parte volumétrica del potencial
imaginario que en la parte superficial, siendo el mismo factor el aplicado en la variación de los paráme-
tros. En el caso de los parámetros α y β del potencial de polarización, al aumentar sus valores absolutos,
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la sección de reacción disminuye y la distribución angular se eleva en la región angular más grande.
En la figura 4.4 se muestra la comparación de los potenciales usados en este análisis y los
considerados, por ejemplo en [5–7] (líneas color magenta). Para el potencial de doble folding VF es
fácil ver que es un potencial ∼3 veces más atractivo que el de Woods-Saxon (VWoods-Saxon), que su
difusividad es mayor, y que como consecuencia su radio disminuye. Se puede observar que el potencial
de polarización es repulsivo, lo cual puede explicar el comportamiento de las distribuciones angulares
de la figura 4.3 cuando éste aumenta. El principal reto de este análisis es trabajar con potenciales
totalmente diferentes, y que además se consideran contribuciones al potencial tanto volumétricas como
superficiales presentes en una interacción nuclear.
Figura 4.4: Comparación y contribución de los potenciales de la interacción 7Be + 58Ni empleados en este
trabajo y los usados en [5–7] (líneas color magenta).
4.1.2. Resultados y Discusión
En la figura 4.5 se muestra la comparación de las distribuciones angulares de dispersión elástica
del sistema 8B + 58Ni calculadas usando el código FRESCO (líneas continuas) y los datos experimen-
tales publicados en [49]. Nuestros resultados presentan una buena aproximación principalmente a las
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energías del proyectil por arriba de la barrera Coulombiana. En el caso de la energía más pequeña, nues-
tro análisis sugiere que no se están considerando todos los procesos nucleares diferentes a la dispersión
elástica, pero la distribución estimada aún se encuentra dentro de las barras de error correspondientes. A
partir de θc.m. ∼ 60◦ se puede apreciar una disminución drástica en la sección de dispersión normaliza-
da conforme aumenta la energía de 8B, este comportamiento se produce porque la energía del proyectil
es lo suficientemente grande como para superar la repulsión electrostática y así tener una reacción a
nivel nuclear. Para este sistema, la pérdida de flujo en el canal elástico es absorbida principalmente para
producir reacciones de fusión y rompimiento. Clásicamente, si la energía del proyectil es menor a la
barrera Coulombiana, sólo se mediría la dispersión de Rutherford.
Figura 4.5: Comparación de las distribuciones angulares de dispersión elástica usando FRESCO y los datos ex-
perimentales de 8B + 58Ni tomados de la referencia [49]. También se hace la comparación de nuestros resultados
con el análisis realizado en [7].
En esta misma figura se comparan los resultados obtenidos en este análisis (líneas continuas) y
aquellos reportados en [7] (líneas de guiones), en donde sólo se considera un potencial nuclear Woods-
Saxon-Woods-Saxon para la interacción 7Be + 58Ni. Es claro observar que el modelo que se trabajó en
esta investigación reproduce mejor a los datos experimentales, incluso a ángulos intermedios θc.m. ∼
85◦, en los que el modelo usado en [7] falla, especialmente a energías menores.
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Tabla 4.1: Parámetros del potencial nuclear del Modelo Óptico para la interacción 7Be + 58Ni. Los parámetros
corresponden tanto para el potencial de absorción como del potencial de polarización dinámica, ver ecuación
1.22.
Elab (MeV) Ec.m. (MeV) α β WV (MeV) rV (fm) aV (fm) WD (MeV) rD (fm) aD (fm)
17.22 15.0 0 0 90 1.18 0.42 5 1.2 0.45
20.19 17.6 0 0 90 1.18 0.42 5 1.2 0.45
20.70 18.05 0 0 90 1.28 0.42 5 1.3 0.45
23.40 20.45 0 0 90 1.28 0.42 5 1.3 0.45
24.22 21.15 -0.20 -0.09 90 1.28 0.42 5 1.3 0.45
25.30 22.1 -0.40 -0.30 90 1.28 0.42 5 1.3 0.45
25.75 22.49 -0.35 -0.15 90 1.28 0.42 5 1.3 0.45
27.20 23.77 -0.10 -0.05 90 1.28 0.42 5 1.3 0.45
28.60 25.0 -0.03 -0.02 90 1.28 0.42 5 1.3 0.45
29.30 25.61 -0.01 -0.01 90 1.28 0.42 5 1.3 0.45
Los parámetros del potencial nuclear de la interacción 7Be + 58Ni usados para ajustar las dis-
tribuciones angulares de dispersión elástica de 8B + 58Ni se resumen en la tabla 4.1. Tanto las pro-
fundidades como las difusividades de las componentes volumétricas y superficiales del potencial se
mantuvieron constantes para todas las energías. Los parámetros rV,D resultaron también ser constantes
para energías cercanas y por arriba de la barrera. En el caso de las primeras dos energías de la tabla,
se encontró que disminuyendo el radio se obtenían mejores aproximaciones a las secciones eficaces
experimentales. Los parámetros α y β que modulan al potencial de polarización dinámica, que están
representados en la segunda y tercera columna de la tabla, son graficados en función de la energía en
la figura 4.6. En ésta se forma una distribución muy definida, mostrando un máximo de sensibilidad
al potencial a la energía, en el sistema del centro de masas, Ec.m.= 22.1 MeV (Elab= 25.30 MeV). Para
el intervalo de energías consideradas, se encontró que el potencial de polarización sólo es relevante
cuando la energía del 8B es similar a la energía de la barrera del sistema. El comportamiento de estos
parámetros es debido a la interacción propia del proyectil con el blanco. Consideremos lo siguiente:
si el proyectil lleva cierta energía, menor a la barrera, éste será dispersado; si el proyectil tiene una
energía similar a la barrera, puede pasarla e interaccionar con los nucleones del blanco para excitarlos y
generar otros canales de reacción, pero si la energía del haz incidente es muy grande, pasa con facilidad
la barrera y por tanto se produce una reacción a nivel nuclear sin dejar lugar a que los nucleones se
exciten cuando el proyectil se va acercando al blanco.
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Figura 4.6: Parámetros α y β del potencial de polarización dinámica en función de la energía obtenidos en el
análisis.
Tabla 4.2: Número de estados excitados en el continuo discretizado y momentos angulares relativos empleados
para calcular el rompimiento del sistema p + 7Be.











Para calcular el canal de rompimiento se consideró que el protón de valencia tiene un momento
angular l relativo a 7Be y un momento angular total J = l + s = l + 1/2. Las excitaciones inelásticas
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del sistema p +7Be, del estado base a los diferentes estados excitados, se calcularon considerando los
momentos angulares relativos l = 0− 5 y energías de excitación de hasta 5.5 MeV, dependiendo de la
energía del proyectil. El número máximo de estados excitados (ee) en el continuo discretizado fue de
151 estados. En la tabla 4.2 se resume esta información para cada energía del 8B.
En la figura 4.7 se compara la sección diferencial de 7Be en el rompimiento del sistema 8B + 58Ni
calculada con FRESCO y los datos experimentales reportados en [60] para la energía deElab(8B)=25.75
MeV, con los factores espectroscópicos Sexpt= 1.0 y 1.1025. El factor Sexpt= 1.1025 se obtuvo normali-
zando la sección eficaz calculada a la sección experimental al primer máximo de la distribución angular,
debido que para ángulos mayores los datos son más sensibles a los efectos de acoplamientos inelásticos
y otros efectos de orden superior [36]. La distribución angular normalizada reproduce en buena medida
los datos experimentales, principalmente a ángulos intermedios, 30◦ < θlab < 50◦.
Figura 4.7: Comparación de la sección eficaz diferencial de rompimiento del 8B con 58Ni calculada con CDCC
y los datos experimentales reportados en [60].
Las secciones eficaces diferenciales de 7Be en el rompimiento de 8B con 58Ni calculadas con el
código FRESCO se muestran en la figura 4.8 para todas las energías de 8B. Las distribuciones angulares
fueron normalizadas de tal manera que Sexpt= 1.1025. Las curvas dibujadas muestran un corrimiento
de la posición del máximo de la distribución, el cual se cree que fue ocasionado por la reducción
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del número de estados excitados para energías del proyectil más pequeñas. Desafortunadamente no
hay reportes de datos experimentales que nos permitan compararlos con los cálculos de CDCC aquí
reportados.
Figura 4.8: Secciones eficaces diferenciales de 7Be calculadas para la reacción de rompimiento 8B + 58Ni para
todas las energías consideradas en este trabajo.
El factor de normalización Sexpt y el coeficiente de normalización asintótica dentro del modelo





donde los términos cv, lj corresponden a la interacción carozo-nucleón de valencia y momentos angu-
lares del movimiento relativo p + 7Be [5]. En los archivos de salida de FRESCO se pueden localizar
los valores correspondientes de b, los cuales están en función del potencial de interacción usado. Se en-
contró que bp−Be,p3/2= 0.7005 y que de la normalización de las distribuciones angulares Sexpt= 1.1025,
entonces es directo conocer el valor del coeficiente de normalización asintótica nuclear, de tal modo
que:
C2p−Be,p3/2 = 0.541 fm
−1 → Cp−Be,p3/2 = 0.7355 fm−1/2. (4.2)
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El valor de Cp−Be,p3/2 reportado en este análisis es consistente con los reportados en las refe-
rencias [5, 61, 62]. Un aspecto importante a notar es que Sexpt y b fluctúan a medida que se hacen las
combinaciones de los parámetros de los potenciales de interacción, pero C permanece prácticamente
constante. La razón de esto es porque Sexpt y b son dependientes de la forma y parámetros del potencial,
mientras que C es una cantidad independiente del modelo.
En la sección 4.1 se mencionó que se tomaron en cuenta las posibles interacciones de 8B +
58Ni, en el caso específico de la interacción p + 58Ni, los parámetros del potencial se obtuvieron con
la sistemática para protones descrita en [58]. De nuestro análisis se encontró que la parte superficial
del potencial de absorción debería ser mucho menor que los valores estimados por la sistemática. Los
parámetros usados se encuentran en la tabla 4.3, el parámetro ajustado a los datos experimentales fue la
profundidad superficial WD. Cabe mencionar que al modificar este valor, las distribuciones angulares
no cambiaron su forma pero las secciones de rompimiento y fusión sí lo hicieron. Es importante no
confundir los parámetros del potencial de la interacción p + 58Ni con los de 7Be + 58Ni.
Tabla 4.3: Parámetros del potencial nuclear de la interacción p + 58Ni empleados en el análisis del sistema 8B +
58Ni.
Ec.m. (MeV) V0 (MeV) r0 (fm) a0 (fm) WD (MeV·fm) rD (fm) aD (fm)
15 56.7 1.17 0.75 0.04 1.32 0.53
17.6 56.78 1.17 0.75 0.04 1.32 0.53
18.05 56.9 1.17 0.75 0.05 1.32 0.53
20.45 56.78 1.17 0.75 4.5 1.32 0.53
21.15 56.78 1.17 0.75 5.5 1.32 0.53
22.1 56.7 1.17 0.75 7 1.32 0.53
22.49 56.7 1.17 0.75 7 1.32 0.53
23.77 56.63 1.17 0.75 7 1.32 0.53
25 56.63 1.17 0.75 7 1.32 0.53
25.61 56.55 1.17 0.75 7 1.32 0.53
Para los cálculos de transferencia se tomó en consideración la transferencia directa de un protón,
de tal manera que la reacción analizada se puede escribir como:
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58Ni(8B,7 Be)59Cu, (4.3)
donde 59Cu es el núcleo residual, con su estado base (3/2−) . Para describir el mecanismo de trans-
ferencia del protón se usó el esquema de acoplamiento estandar del momento angular descrito en las
referencias [5, 11], donde se considera que,
la = lb + j1, lA = lb + j2,
j1 = sp + l1, j2 = sp + l2,
L = j1 + j2 = l1 + l2,
(4.4)
siendo l1 y l2 los momentos angulares orbitales del movimiento relativo del protón en los núcleos 8B y
59Cu, respectivamente. L es el momento angular transferido y ji son los momentos angulares transfe-
ridos totales. En la tabla 4.4 se resumen los momentos angulares transferidos y orbitales relativos del
protón en el 59Cu, el número de nodos N2 y los factores espectroscópicos Sexpt, éstos en función de la
energía de excitación. El número de nodos N2 representa el número de soluciones permitidas para la
función de onda del estado ligado protón-Berilio. Los factores Sexpt fueron obtenidos de los artículos
[63, 64] y la energía máxima de excitación Ex considerada para el análisis fue de 3.58 MeV.
Tabla 4.4: Numero de nodosN2, momentos angulares orbitales l2 y totales j2 de las funciones de onda del estado
ligado 59Cu→ p + 58Ni y factores Sexpt del protón en los estados excitados del 59Cu.
Ex (MeV) Iπ59Cu j2 l2 N2 Sexpt
0.0 3/2− 3/2 1 2 1.85
0.491 1/2− 1/2 1 2 0.84
0.914 5/2− 5/2 3 1 2.5
1.398 7/2− 7/2 3 1 0.4
2.319 1/2− 1/2 1 2 0.1
3.043 9/2+ 9/2 4 1 2.4
3.128 3/2− 3/2 1 2 0.22
3.580 5/2+ 5/2 2 2 0.60
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En la figura 4.9 se hace la comparación de las distribuciones angulares obtenidas tanto de las
secciones diferenciales de rompimiento (línea de guiones) como de transferencia de un protón (línea
de puntos) en la interacción de 8B con 58Ni. Los cálculos se hicieron considerando el factor Sexpt=
1.1025 para la interacción p + 7Be. La suma de las dos secciones se representa con la línea contínua,
mientras que los datos experimentales de rompimiento (símbolos) fueron tomados de [60]. Se encon-
tró que la contribución de la sección eficaz de transferencia a la sección eficaz de rompimiento fue
∼ 2 %. De la distribución angular se puede observar que la transferencia es mayormente favorecida en
el intervalo angular de entre 40◦ y 75◦, mostrando un máximo en la distribución alrededor de θlab ≈ 55◦.
Figura 4.9: Comparación de la sección eficaz de rompimiento del proyectil 8B con la contribución de la sección
de transferencia del protón. Los datos experimentales de rompimiento son las reportadas en [60].
Para calcular el factor astrofísico S17(E) se usó la expresión analítica del modelo independiente
para el proceso de captura, por medio de la expresión:
S17(0)
C2p−Be
≈ 38.0(1− 0.0013a0) eV· b· fm. (4.5)
En esta ecuación se ha considerado el comportamiento asintótico de la función de onda de
dispersión del estado ligado p + 7Be a una energía cero. El valor del parámetro de longitud de dispersión
a0 fue tomado a ser igual a -7 fm, como en los trabajos [5, 61]. El coeficiente de normalización asintótica
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nuclear ya fue calculado previamente en la ecuación (4.2), entonces de la relación anterior se puede
conocer S17 de la siguiente forma:
S17(0) ≈ C2p−Be · 38.0(1− 0.0013a0) eV· b· fm, (4.6)
dando como resultado:
S17(0) = 20.745 eV· b. (4.7)
Este valor obtenido está en concordancia con los valores reportados por diferentes trabajos, co-
mo en [5, 61, 65, 66], por mencionar algunos.
Tabla 4.5: Secciones eficaces de fusión, rompimiento, transferencia y reacción de 8B con 58Ni. Los datos expe-
rimentales se obtuvieron de las referencias [49, 50, 60].
Ec.m. σfus,th σbu,th σR,th σstrp,th σfus-strp,th σfus,exp σbu,exp σR,exp
(MeV) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)
15 0.4178 61.46 61.88 0.3958 0.022 - - -
17.6 10.34 190 200.4 2.513 7.827 - - -
18.05 32.88 193.2 226 2.928 29.952 - - 198±50
20.45 241.3 207.1 448.3 5.066 236.234 - - 363±50
21.15 306 210.2 516.3 5.585 300.415 191±51 - -
22.1 392.5 211.7 604.2 6.143 386.357 384±77 - 512±50
22.49 439.9 213.2 653 6.336 433.564 - 211±30 -
23.77 586.1 216.4 802.6 6.821 579.279 619±131 - 812±45
25 706.2 219.6 925.8 7.132 699.068 736±222 - -
25.61 761.4 220.8 982.2 7.243 754.157 891±184 - 1007±40
Las secciones eficaces de rompimiento, transferencia, fusión y reacción de la interacción nuclear
8B + 58Ni obtenidas en este trabajo de tesis se resumen en la tabla 4.5. Aquí mismo se muestran las
seccciones eficaces experimentalmente tomadas de [49, 50]. Estos datos fueron graficados en la figura
4.10 con el propósito de comparar los resultados obtenidos en este análisis y los datos experimentales.
Para graficar la función de excitación de fusión, a las secciones de fusión se les restó la correspondiente
sección de transferencia calculada con CRC, ver la columna con el encabezado σfus-strp,th. Esto se hizo
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Figura 4.10: Comparación de las secciones eficaces de fusión, rompimiento y reacción del sistema 8B + 58Ni
calculadas en este trabajo con los datos experimentales reportados en [49, 50, 60].
ya que los cálculos de CDCC proporcionan la sección total de reacción y de rompimiento de forma
explícita. La diferencia entre estas dos secciones está compuesta por la suma de los demás posibles ca-
nales de reacción, por ejemplo la fusión, transferencia y dispersión inelástica, por lo tanto, σR,th− σbu,th
= σfus,th, con σfus-strp,th = σfus,tot,th = σfus,th − σstrp,th.
Los puntos experimentales de la sección total de reacción de más baja energía corresponden a
datos del sistema 6He + 208Bi [60], los cuales fueron extrapolados al sistema 8B + 58Ni mediante el
sistema de unidades reducidas, como en [45]. Esta comparación se pudo llevar a cabo ya que, usando
este sistema de reducción de datos, es posible definir una región bien delimitada de las funciones de
excitación de los diferentes canales de reacción, de sistemas similares. En forma concreta, de los datos
reducidos de la sección de reacción del sistema 6He + 208Bi se llegó a los datos absolutos pero con-
siderando que las secciones reducidas eran del sistema 8B + 58Ni. Este procedimiento se llevó a cabo
ya que resulta interesante conocer el comportamiento de las funciones de excitación para energías muy
abajo de la barrera, que aún no han sido medidas para el sistema 8B + 58Ni. Se encontró que para ener-
gías bajas, menores a la barrera de Coulomb, las reacciones de transferencia y fusión del sistema ya no
contribuyen de manera significativa a la sección de reacción. Sin embargo, el rompimiento del proyectil
es el canal de reacción predominante en este intervalo de energías. Es aquí donde los parámetros del
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potencial de absorción de la interacción p + 58Ni de la tabla 4.3 toman sentido; conforme disminuye
la energía, la probabilidad de que haya transferencia del protón al blanco para formar 59Cu también lo
hace. Debido a la energía tan baja, la fusión de 8B + 58Ni resulta no ser posible y el proyectil se rompe
al entrar en el campo de acción del blanco.
Las secciones eficaces de reacción, las cuales son la suma de todos las secciones nucleares po-
sibles, en su totalidad están compuestas sólo por las secciones de rompimiento para Ec.m.(8B) < 18.0
MeV. En términos generales, los resultados obtenidos de este análisis presentan una buena aproxima-
ción a los datos experimentales reportados en la literatura, especialmente para energías superiores a la
barrera Coulombiana. Para energías menores, la curva de excitación de reacción muestra un buen ajuste
a los datos experimentales, mientras que para la fusión nuestros cálculos comienzan a alejarse de los
datos medidos. Si forzábamos a disminuir la fusión, la sección de reacción se mantenía casi invariable
pero la sección de rompimiento aumentaba. Si hubiéramos seguido este camino, el comportamiento de
las secciones a energías mayores presentarían el mismo efecto descrito previamente para las energías
menores.
Este mismo comportamiento fue encontrado en el análisis realizado por F. Rangel [51], donde
se sugirió que los valores sobrestimados de las secciones de fusión para energías abajo de la barrera,
en los cálculos de CDCC, son debidos a que el canal predominante de reacción, en este intervalo de
energías, es la transferencia del protón. De acuerdo al análisis de transferencia realizado, ver secciones
de transferencia de la tabla 4.5, esta hipótesis no es relevante para explicar las diferencias entre las
secciones de fusión.
Es importante mencionar que los datos experimentales para las secciones de rompimiento son
muy escasos y sólo fue utilizado un punto para el ajuste de nuestros cálculos.
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Se midieron las secciones de fusión de los sistemas 7Li + 51V y 9Be + 51V en un intervalo de
energías cercano a la barrera Coulombiana. Los experimentos se realizaron en las instalaciones del La-
boratorio del Acelerador Tandem EN Van de Graaff, de 6 MV, del ININ. Estas mediciones se posicionan
como las primeras en su tipo realizadas a las energías consideradas. Del análisis de los datos obteni-
dos, se obtuvieron las funciones de excitación de fusión, las cuales fueron comparadas con cálculos de
fusión-evaporación usando los códigos PACE2, LILITA y CASCADE.
Para el sistema 7Li + 51V se encontró que los canales de evaporación más relevantes, por medio
de los cuales el núcleo compuesto 58Fe se libera de su energía en exceso, corresponden a la emisión
de neutrones, por medio de los canales xn y xnα, siendo 55,56Fe, 56Mn y 52,53Cr los principales núcleos
residuales. La contribución de estos núcleos residuales a la sección eficaz de fusión total fue de∼92 %.
Para el núcleo residual 52Cr la diferencia entre los datos teóricos y experimentales resultó ser de más de
dos órdenes de magnitud. Para intentar explicar estas diferencias se realizaron estimaciones prelimina-
res de la producción de 52Cr por medio de la reacción de transferencia de un protón 51V(7Li,6 He)52Cr,
la cual resultó ser ∼16 % de la sección de fusión asociada al 52Cr. Esta estimación aún no es suficiente
para justificar la sobreproducción medida de este núcleo residual. Será necesario contemplar, como con-
tinuación de este trabajo, el análisis de fusión incompleta por el rompimiento del proyectil 52Cr→ α+t,
y cálculos más detallados de transferencia y rompimiento.
En el caso del sistema 9Be + 51V, las funciones de excitación de fusión, por núcleo residual,
presentan un comportamiento similar al del análisis de 7Li + 51V. Experimentalmente se encontró que
los núcleos residuales fueron 58Co y 55Mn, mientras que los cálculos teóricos sugieren además la pro-
ducción de 57,58Fe y 57Co. En general, las medidas de fusión resultan ser más grandes que las calculadas
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con los códigos de fusión-evaporación por un orden de magnitud. El comportamiento de las funciones
de excitación puede ser explicado por la formulación misma de los códigos, ya que todo el análisis
fue realizado a energías por abajo de la barrera, donde clásicamente no se puede producir una reacción
nuclear diferente a la dispersión elástica. Los canales de evaporación mas relevantes fueron xn y xnα.
Finalmente, el análisis mediante CDCC y CRC de los canales de rompimiento y transferencia
de la reacción 58Ni(8B,7 Be)59Cu fue realizado en un intervalo grande de energías alrededor de la ba-
rrea Coulombiana, usando el código FRESCO. A diferencia de análisis previos de este sistema, en este
trabajo se usó un potencial semimicroscópico del Modelo Óptico para la interacción 7Be + 58Ni. Los
resultados de las distribuciones angulares de dispersión elástica y de rompimiento del proyectil, mues-
tran una aproximación muy certera a los datos experimentales disponibles. Las curvas de excitación de
fusión, rompimiento y reacción también mostraron un buen ajuste a los datos experimentales, especial-
mente a energías superiores a la barrera. De este análisis fue posible extraer el factor espectroscópico
Sexpt= 1.1025 y astrofísico S17(0)= 20.745 eV·b·fm del protón en la interacción 8B → 7Be + p. Los
valores aquí obtenidos están en concordancia con los valores publicados en la literatura.
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Anexo 1: Archivos de entrada y salida de
FRESCO
Figura 4.11: Archivo de entrada del código FRESCO
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Anexo 1
En las figuras 4.11 y 4.12 se muestra el archivo de entrada del programa FRESCO que se usó en
el cálculo de las distribuciones angulares de rompimiento y de dispersión elástica del sistema 8B + 58Ni.
Los parámetros de entrada se especifican mediante líneas y con espacios destinados para cada uno, lo
que se conoce como formato rígido. En la figura, la línea con la etiqueta 1, está destinada para describir
la reacción de forma general. De las líneas 2-4 se establece el paso y radio máximo de integración, así
como el momento angular máximo. La línea 5 especifica el intervalo y el paso angular en el cual será
calculada la distribución angular. En las líneas 8-9 se establece el canal de entrada y se escriben las
particiones y estados excitados de la reacción.
Figura 4.12: Archivo de entrada del código FRESCO
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En estas líneas se proporcionan la masa, carga, espín, paridad, Q de reacción y energía de exci-
tación de los núcleos en cuestión. Después se deja una línea en blanco para indicar que se han escrito
todas las particiones.
Las líneas 10-11 representan el canal de salida de la reacción. De las líneas 12-24 se proporcionan los
potenciales de enlace y de interacción de todos los canales involucrados en la reacción. Igualmente, se
deja una línea en blanco para indicar que ya fueron escritos todos los potenciales. En las líneas siguien-
tes se especifican los acoplamientos de los potenciales y en la última se escribe la energía del proyectil.
Figura 4.13: Archivo fort.39 de FRESCO
Uno de los archivos de salida de FRESCO es el fort.39, ver 4.13, el cual tiene como informa-
ción la energía de bombardeo en el sistema de centro de masas y las secciones eficaces de reacción y
rompimiento, en las columnas 1, 3 y 4, respectivamente. La columna 2 es la resta de las columnas 3 y
4, la cual representa las secciones de fusión y otros procesos nucleares como transferencia y dispersión
inelástica.
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Anexo 2: Archivo de salida de PACE2
Figura 4.14: Archivo de salida del código PACE2
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En la figura 4.14 se muestra el archivo de salida del código de fusión-evaporación PACE2 em-
pleado para analizar la fusión de los sistemas (7Li,9 Be) + 51V. En esta figura se puede observar que los
parámetros de entrada corresponden a las propiedades físicas de los núcleos en interacción, como lo es
la masa, carga y energía de bombardeo. También es posible ver cual fue el núcleo compuesto que se
formó en la fusión del sistema y algunas propiedades como la energía de excitación y la probabilidad
de formación.
Figura 4.15: Archivo de salida del código PACE2
La tabla sobre los núcleos residuales, contenidos en el archivo de salida, se muestra en la figura
4.15. Para todos los eventos posibles de fusión se muestra la probabilidad de formación del núcleo
residual por número y masa atómica, y la sección eficaz correspondiente.
74
Anexo 3: Archivos de entrada y salida del
código LILITA
En la figura 4.16 se muestra el archivo de entrada del código LILITA, en el cual se introducen los
parámetros numéricos, así como los parámetros físicos que describen a la reacción, como el número de
masa y carga de los núcleos en el canal de entrada y del núcleo compuesto, y la energía de bombardeo.
Figura 4.16: Archivo de entrada del código LILITA
De forma análoga como en PACE2, LILITA genera una tabla con los posibles núcleos residuales
productos de la fusión del sistema en estudio. Esta tabla se muestra en la figura 4.17, la cual contiene las
secciones absolutas y relativas de cada núcleo residual formado en el proceso de fusión-evaporación.
También es posible observar en la parte inferior de la figura las multiplicidades de las partículas α, β y
los rayos γ evaporados en la desexcitación del núcleo compuesto.
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Figura 4.17: Parte del archivo de salida del código LILITA
76
Anexo 4: Archivos de entrada y salida del
código CASCADE
Un ejemplo del archivo de entrada del código CASCADE se muestra en la figura 4.18. Este
archivo contiene la información necesaria para analizar la reacción, como el número de masa y carga
de los núcleos en el canal de entrada y del núcleo compuesto, y la energía de bombardeo, entre otros
parámetros numéricos.
Figura 4.18: Archivo de entrada del código CASCADE
Este código también genera una tabla con toda la información sobre los núcleos residuales,
siendo una de ésta la sección eficaz de fusión. También se puede observar la multiplicidad de los pro-
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ductos de evaporación del núcleo compuesto. Estos datos son usados para hacer las comparaciones
correspondientes en el análisis de los sistemas.
Figura 4.19: Parte del archivo de salida del código CASCADE
78
Anexo 5: Artículos publicados como producto
de este trabajo de tesis
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Abstract. We present the experimental fusion cross sections for the 7Li+51V system measured
using the EN Tandem Van de Graaff Accelerator facility at National Institute of Nuclear
Research (ININ), in Mexico. The study was focused on energies around the Coulomb barrier,
B = 10.33 MeV (Blab = 11.75 MeV), in the interval from 10.0 MeV to 13.5 MeV in steps of
0.5 MeV, in the laboratory frame. In order to complement this study, the experimental results
were compared with a fusion-evaporation analysis using the PACE2, LILITA and CASCADE
codes, in the same interval of energies. We found that the xn and xnα are the most relevant
evaporation channels, leading to 55Fe, 56Fe, 52Cr and 53Cr as residual nuclei.
1. Introduction
In recent years, the Heavy Ion Group of the National Institute of Nuclear Research (ININ),
has incorporated into its research interest the study of nuclear reactions using stable beams on
different targets using the EN Tandem Van de Graaff Accelerator facility at ININ, in Mexico.
The main goal of these studies is to compare and complement the information on the behavior
and nuclear structure of radioactive beams, such as 7Be and 8B. For this, the elastic scattering
angular distributions of the 9Be+51V and 7Li+58Ni systems have already been measured around
the respective Coulomb barrier energies [1, 2]. Recently, several theoretical and experimental
analyzes have been carried out to study the fusion mechanisms of 7Li on different targets by
various research groups around the world [3, 4, 5, 6, 7, 8]. Following this reasoning we aimed
to measure, by using the γ-ray technique [4, 9, 10], the fusion cross sections for the 7Li+51V
system at energies between Elab = 10.0 and 13.5 MeV.
In order to compare our experimental data, we performed an evaporation-fusion analysis by
using the PACE2 [11], LILITA [12] and CASCADE [13, 14] codes. Calculations made with
these codes usually involve the selection of multiple sets of input parameters which may have
a wide range of reasonable variation, sometimes leading to important sensitivity in the final
results. Examples of the latter are the level density and optical parameters. For this reason,
it is necessary to choose an appropriate set of input parameters to assess the compatibility of
the corresponding physical calculations that permits a reliable comparison of the fusion cross
section deduced for the different codes.
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Figure 1. Experimental arrangement used in the present experiment.
2. Experimental setup
The experiment was carried out at the Accelerator facility at ININ, in Mexico. The 7Li beam was
produced with the 6MV EN Tandem Van de Graaff Accelerator. The experimental arrangement
consisted of a natural composition Vanadium thick target, a Surface Silicon-Barrier detector
(SSB) and a Hiperpure Germanium detector (HpGe). The SSB detector was used to measure
the back-scattered charged particles, while the HpGe detector was used to measure the γ-rays
produced by the residual nuclei formed during the reaction. These detectors were placed at 150
and 125 degrees with respect to the beam axis, as shown in figure 1. The energies considered in
this study were Elab= 10.0, 10.5, 11.0, 11.5, 11.75, 12.0, 12.5, 13.0 and 13.5 MeV.
Figure 2. Representative γ-ray spectra, measured at indicated energies. The background
spectrum is included for qualitative comparison.
3. Results and discussion
The selected γ-ray spectra measured are shown in figure 2 for indicated energies. Also,
background spectrum is shown for comparison. To determine the fusion cross section, only
the γ-rays produced by decays to ground state, were considered.
The experimental fusion cross sections, σfus, were determined by the relationship:
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where Nγ is the number of γ-ray detected (for a specific energy), ε is the absolute efficiency
of the detection system, Np is the number of incident projectiles and S(E) is the stopping power
in the target.
The comparison of the data (symbols) with our calculation using the PACE2 code is shown
in figure 3, for most important residual nuclei. In most cases, the calculations show some
significant differences while in others there are not. In particular, the 52Cr(2nα) and 53V(pα)
isotopes productions turned out to be larger than those predicted by the code. We suppose
that there might be some other processes present, such as transfer, breakup and/or incomplete
fusion, that are not considered by the code. It is necessary to make a wide analysis by using
the CDCC and CRC methods. The same figure shows the experimental total fusion excitation
function measured in this study (black circles). It turned out that the xn and xnα are the
most relevant evaporation channels leading to residual nuclei 55Fe, 56Fe, 52Cr and 53Cr, which
represent approximately 85% of the total fusion cross section. The points shown here only
include the statistical errors, therefore, the error bars are not visible in the experimental data.
Figure 3. (color online) Comparison of the fusion cross sections measured for every residual
nuclei with the PACE2 code for the 7Li+51V system. The black circles represent the sum of the
partial cross sections.
On the other hand, in figures 4(a,b), the fusion cross sections predicted by the PACE2 (solid
lines), LILITA (dotted lines) and CASCADE (dash-dot lines) codes are shown for the most
significant residual nuclei (55Fe, 56Fe, 52Cr and 53Cr). One reason of the differences is the way
each code does the calculation. According to the three codes, the evaporation of neutrons is
the most important process through which the composite nucleus (58Fe) releases its exceeding
energy. Therefore, the most expected residual nuclei to be produced are 56Fe(2n) and 55Fe(3n).
We use a well-known data reduction procedure in order to make direct comparisons with
similar systems to our study, as proposed in Ref. [15]. For this, we used the data previously
reported for 7Li+59Co [5] and 7Li+64Zn [8] systems, which have the same projectile. This
comparison is shown in figure 5, where our experimental data seem to be located between the
two regions formed by the data of these systems.
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Figure 4. (color online)(a)-(b) Comparison of the fusion cross sections of the residual nuclei
predicted by PACE2 (solid line), LILITA (dotted line) and CASCADE (dash-dot line) codes.
Figure 5. (color online) Comparison of the fusion cross sections for the 7Li+51V, 7Li+59Co [5]
and 7Li+64Zn [8] systems, in reduced units. A data reduction procedure, proposed in Ref. [15],
was used to make a direct comparison between different systems.
4. Summary
We performed an experiment to measure the fusion at several energies around the Coulomb
barrier for the 7Li+51V system. A theoretical analysis to compare the predictions for the residual
nuclei produced in the fusion of the system, by using the PACE2, LILITA and CASCADE codes,
was made. The obtained results show a larger production of the 52Cr(2nα) and 53V(pα) residual
nuclei than those predicted by the fusion-evaporation codes. We suppose that these differences
may result from transfer, breakup and/or incomplete fusion processes. It is necessary to perform
the corresponding calculations to confirm or refute such hypothesis. It turned out that the xn
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Abstract. Calculations of breakup and direct proton transfer for the 8B+58Ni sys-
tem at energies around the Coulomb barrier (EB,lab=22.95 MeV) were performed by
the continuum-discretized coupled channels (CDCC) method and the coupled-reaction-
channels (CRC) method, respectively. For the 7Be +58Ni interaction, we used a semimi-
croscopic optical model potential (OMP) that combines microscopic calculations of the
mean-field double folding potential and a phenomenological construction of the dynam-
ical polarization potential (DPP). The 7Be angular distribution at Elab =25.75 MeV from
the 8B breakup on 58Ni was calculated and the spectroscopic factor for 8B→ 7Be+p ver-
tex, S expt = 1.10 ± 0.05, was deduced. The astrophysical S 17(0) factor was calculated
equal to 20.7 ±1.1 eV·b, being in good agreement with the previously reported values.
1 Introduction
The study of nuclear reactions with the proton-halo exotic 8B nuclei is of great interest for nuclear
astrophysics in view of the problem of stellar nucleosynthesis and the production of high-energy neu-
trinos in the Sun. In particular, the breakup of 8B in the field of heavy targets can provide information
about an inverse process, the proton radiative capture by 7Be, which occurs in the Sun at energies
about 20 keV. The 8B+58Ni system has been extensively studied both experimentally and theoreti-
cally by different research groups around the world. We studied the breakup of 8B in the field of
58Ni with the realistic 7Be core-target potential calculated in the semi-microscopic OMP. The analysis
of the breakup, transfer and elastic-scattering cross sections allowed us to obtain the experimental
spectroscopic factor S expt and extract the astrophysical S 17(0) factor by using the ANC method. A
comparison was made with calculations performed by using the Woods-Saxon potentials previously
reported [1].
2 Elastic scattering calculations
For the 7Be+58Ni interaction an optical potential of the form U = VF + VP + iW + VC was used,
where VF is a double folded potential, iW = i(WV f (xV ) +WD f (xD)), VC represent the absorption and
Coulomb potential, respectively and VP is the DPP, implemented by S. A. Goncharov [2]:
© The Authors, published by EDP Sciences. This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons 
Attribution License 4.0 (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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where the Woods-Saxon form factor f (xV,D) was used. To calculate VF , we used for the projectile
an empirical density model that was constructed on the basis of the global parametrization, described
in [3]; for the target, we considered an appropriately normalized empirical charge density in a three-
parameter modified Fermi form with values taken from [4]. The radial part of the potential were
calculated by using the CDM3Y6-Paris nucleon-nucleon effective interaction [5]. To find the OMP
parameters for the p+7Be and p+58Ni interactions, the systematics proposed in [6] was used.
Figure 1: a) Elastic scattering angular distributions of 8B from 58Ni at energies around the Coulomb
barrier calculated by the CDCC in comparison with the experimental data [8]. b) The differential
breakup cross section of the 8B+58Ni reaction at Elab =25.75 MeV. CDCC calculations performed
with two values of the spectroscopic factors are shown in comparison with the experimental data of
[9].
The elastic scattering angular distributions were calculated for the 8B+58Ni system at laboratory
energies Elab = 20.7, 23.4, 25.3, 27.2 and 29.3 MeV using the FRESCO code [7]. Figure 1 (a) shows
the calculations in comparison with the data reported in [8]. Our results agree well with the data,
particularly at energies above the Coulomb barrier. At energies below the barrier, the calculations
slightly differ from the experimental data. Table 1 shows the DPP parameters used to fit the 7Be+58Ni
system data of [8]. For the energies 20.7 and 23.4 MeV, values of rV,D =1.2 and aV,D =0.4 fm were
used, while for the rest of the energies, the values rV,D =1.28 and aV,D =0.45 fm showed the best fit to
the data. The values WV =90 and WD =5 MeV were kept constant for all energies.
Table 1: DPP parameters used for the 7Be+58Ni system.
Elab [MeV] α β Elab [MeV] α β Elab [MeV] α β
20.7 -1.25 15.0 25.3 -0.28 0 27.2 -0.08 0
23.4 0 0 25.75 -0.23 0 29.3 0 0
3 Breakup and transfer analysis
We assume a cluster structure of 8B= p ⊕ 7Be. The valence proton has an orbital angular momentum
l, thus having total angular momentum relative to the core J = l + s. In the case of breakup above
2
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The elastic scattering angular distributions were calculated for the 8B+58Ni system at laboratory
energies Elab = 20.7, 23.4, 25.3, 27.2 and 29.3 MeV using the FRESCO code [7]. Figure 1 (a) shows
the calculations in comparison with the data reported in [8]. Our results agree well with the data,
particularly at energies above the Coulomb barrier. At energies below the barrier, the calculations
slightly differ from the experimental data. Table 1 shows the DPP parameters used to fit the 7Be+58Ni
system data of [8]. For the energies 20.7 and 23.4 MeV, values of rV,D =1.2 and aV,D =0.4 fm were
used, while for the rest of the energies, the values rV,D =1.28 and aV,D =0.45 fm showed the best fit to
the data. The values WV =90 and WD =5 MeV were kept constant for all energies.
Table 1: DPP parameters used for the 7Be+58Ni system.
Elab [MeV] α β Elab [MeV] α β Elab [MeV] α β
20.7 -1.25 15.0 25.3 -0.28 0 27.2 -0.08 0
23.4 0 0 25.75 -0.23 0 29.3 0 0
3 Breakup and transfer analysis
We assume a cluster structure of 8B= p ⊕ 7Be. The valence proton has an orbital angular momentum
l, thus having total angular momentum relative to the core J = l + s. In the case of breakup above
Table 2: Breakup and reaction cross sections for the 8B+58Ni system.
Elab (MeV) σbu th (mb) σR th (mb) σaR exp (mb)
23.4 194.56 382.26 365±50
25.3 198.92 606.92 515±50
27.2 204.80 797.80 827±45
29.3 209.24 978.24 1007±40
a Experimental data taken from ref. [8]
the Coulomb barrier, the excited states of proton in the continuum were represented by 167 bins with
orbital angular momenta l =0-4 up to energies of 6 MeV. Figure 1 (b) shows the CDCC calculations
of the 8B breakup differential cross section for the 8B+58Ni reaction with spectroscopic factors S expt =
1.0 and S expt = 1.1, respectively, corresponding to the 8B→7Be+p vertex . The results are compared
with the data of [9].
We calculated the direct proton transfer in the 58Ni(8B,7Be)59Cu reaction, which can contribute to
the 58Ni(8B,7Be) reaction cross section. Excited states of 59Cu up to Ex = 3.580 MeV were taken into
consideration. The calculation showed that proton stripping provides less then 3% of the total 7Be
emission cross sections.
Table 2 shows the breakup and reaction cross sections calculated for the 8B+58Ni system at
energies around the Coulomb barrier in comparison with the data taken from Ref. [8]. The reaction
cross sections were obtained by fitting the elastic scattering angular distributions using CDCC calcu-
lations. An accepted value of the spectroscopic factor for the 8B→7Be+p vertex, S expt=1.10±0.05,
allowed us to estimate the ANC, C2 = 0.54 ±0.03 fm−1, and the astrophysical S 17(0) factor to be equal
to 20.7 ±1.1 eV·b, which are in good accordance with the previously published results [1].
4 Conclusions
We have performed CDCC calculations of the elastic scattering, breakup, direct proton transfer, and
reaction cross sections for the 8B+58Ni system at energies around the Coulomb barrier. All cross
sections were calculated by using the 7Be+58Ni semi-microscopical optical model potential containing
the folding and DPP parts. The direct proton transfer contribution to the reaction cross section is about
3%. The astrophysical S 17(0) factor equal to 20.7 ±1.1 eV·b was calculated using the ANC method,
being in good agreement with previously reported values.
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México.
Abstract
Elastic scattering angular distributions for the 9Be+51V system
were measured at three near Coulomb barrier energies, Elab =
16.35, 17.44 and 18.53 MeV. The data were analyzed by using a
Semimicroscopic Optical Model. This combines a microscopic calcula-
tion of the mean-field double folding potential and a phenomenological
construction of the dynamical polarization potential. The calculations
reproduced the data very well and the total reaction cross sections were
also calculated.
1 Introduction
Nuclear reactions induced by weakly bound projectiles have attracted much
attention in the last few decades. The 9Be nucleus, with a separation en-
ergy of 1.57 MeV, is an interesting case study. In the present work, an-
gular distributions for the 9Be+51V system are measured and analyzed. A
Semimicroscopic Optical Model, which combines microscopic calculations
of the mean-field double folding potential (DFP) and a phenomenological
construction of the dynamical polarization potential [1, 2], is used in the
∗E-mail: enrique.martinez@inin.gob.mx (corresponding author)
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analysis. A comparison with recent data for 7Be+58Ni [3, 4] and other 9Be
systems is made [5–7].
2 Description of the experiment and analysis
The beam was produced by the 6 MV Tandem Van de Graaff Accelerator
at ININ. The experimental setup consisted of six surface barrier detectors
placed on a turntable that allowed measurement of particles scattered in a
large angular range (35-165 degrees). The measurements were performed
in two stages, measuring first the scattering in an initial configuration and
then rotating the turntable by 30 degrees to complement the angular range.
Fig. 1 shows the elastic scattering angular distributions measured for
the 9Be+51V system at energies Elab = 16.35, 17.44 and 18.53 MeV with
OM-model fits discussed below.
Figure 1: Elastic scattering angular distributions for 9Be+51V system at energies
Elab = 16.35, 17.44 and 18.53 MeV.
The data were analyzed with an optical model potential of the form
U = VF +VP +iW+VC , Ref. [1,2], where VF is the double folding potential,
VC is the Coulomb potential, and VP , W are given by
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A fit to the data was made by using the computational codes Foldeg
v2007 and Fresco, see Table 1. The results are shown with the curves in
Fig. 1. Table 1 also shows the total reaction cross sections and the volume
integrals obtained in the analysis.
Table 1: Parameters of the Optical Model Potential for the 9Be+51V system. The
energy and depths of the potential are measured in MeV, rW,D y aW,D in fm. Total
reaction cross sections (mb) and volume integrals (MeV· fm3) also are included.
Elab α β W rW aW WD rD aD σR JF
16.35 -0.62 -0.001 8.60 1.55 0.40 1.33 1.45 0.40 242 403.30
17.44 -0.53 -0.84 10.28 1.31 0.61 2.10 1.30 0.53 350 403.00
18.53 -0.83 -0.41 12.0 1.22 0.70 4.16 1.15 0.71 542 402.80
2.1 Comparison with other systems
In Fig. 2, our data are compared to total reaction cross sections reported
previously for the 7Be+58Ni system [3], such comparison is made in reduced
units as suggested in ref [8, 9] and the solid line corresponds to a Wong
function fit [10].
Figure 2: Comparison of the reaction cross sections for 9Be+51V and 7Be+58Ni [3]
at different energies.
Fig. 3 shows a comparison with several systems having the same projec-
tile, 9Be. Previously reported data were taken from the literature [5–7]. All
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experimental points seem to be clustered in a specific region, regardless of
the mass number of the target.
Figure 3: Comparison of the reduced reaction cross sections for 9Be+51V with data
for different systems reported in the literature [5–7].
3 Summary
Elastic scattering angular distributions for 9Be+51V system were measured
at bombarding energies Elab = 16.35, 17.44 and 18.53 MeV. By doing a
proper optical model analysis, the corresponding total reaction cross sections
were obtained and compared with experimental results previously reported
for other systems. The reduced total reaction cross sections obtained for
different systems having the same projectile show perfect consistency. On
the other hand, our results are consistent with the reduced total reaction
cross sections obtained for the other system, which has the 7Be isotope as a
projectile.
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Absolute cross-sections for 22 fission like fragments concerning their decay mode via independent
and cumulative have been measured at four projectile energies i.e., 82.2 ± 0.8, 79.18 ± 0.82, 76.8 ±
1.2, and 72.9 ± 0.91 MeV. The recoil-catcher activation technique followed by off-line γ-ray spec-
trometry was employed. The isotopic yield distribution and the variance for indium isotopes have
been obtained from the experimental data and were found to be in agreement with the literature
values. The fission like fragments mass distribution is found to be single peaked Gaussian distribu-
tion and confirms their population via de-excitation of compound nucleus. The mass distribution
variance is found to be narrower and exponentially increases as compared to relatively heavier sys-
tems at above 20% of Coulomb barrier. A self consistent approach for determining the isobaric
charge dispersion parameters has been adopted. The present work suggests that fission is one of the
competing modes at low energies other than complete fusion and incomplete fusion processes.
PACS numbers: 25.60.Dz, 25.70.-z, 25.70.Gh, 25.70.Jj, 25.70.Mn
I. INTRODUCTION
In the recent years, much interest has been aroused,
due to unexpected products observed, in the heavy ion
induced reactions at energies below 10 MeV/A. These
products were not from the complete fusion (CF) and
incomplete fusion (ICF) of heavy ions (HIs), but had sig-
natures similar to those of fission fragments [1–5]. In
general, at low energies for heavy ion interactions involv-
ing medium to mid-heavy mass targets the composite
system decays via particle evaporation, which always has
an important part of cross-section. On the other hand, it
has been observed that nuclear reactions characterizing
transfer of a large number of nucleons are known as in-
complete fusion which may exist at the interface between
direct and compound nucleus reactions [6–8]. Depending
upon the excitation energy, and angular momentum im-
parted to the system, the compound nucleus (populated
via fusion and/or breakup fusion) may tend towards the
fission [9, 10]. Ordinarily, the fission process offers a great
possibility to understand how two nuclei in contact show
up their excitation energy and angular momentum. Re-
cently, Schmidt and Jurado [11], presented fission dynam-
ics based on the energy sorting within frame of statistical
arguments, i.e. why the number of emitted neutrons de-
∗rakuiuac@gmail.com
†bpsinghamu@gmail.com
pends on the excitation energy during fission process. In
terms of the angular momentum, evidences for the fission
like processes in the final stage of the incomplete fusion
was first presented by the Sikkeland and Trautmann [12].
They observed fission like events among the heavy ions
such as 12C, 14N, 16O, and 20Ne on medium mass targets.
Viola and co-workers [13] made an attempt to explore
the dynamics of fission events based on linear momen-
tum transfer from projectile to the target nucleus using
the results of fission fragments angular correlation mea-
surements. They estimated that the critical angular mo-
menta derived do not show any major disagreement with
the rotating liquid drop predictions and hence fission like
processes increase with the increase in the projectile en-
ergy at above 10 MeV/A. It may be mentioned that in
case of ICF reactions, the angular momentum associated
is higher than the critical angular momentum of the sys-
tem and indicates a possible way that may lead compos-
ite system to fission like processes [14]. Nishio et al., [15]
suggested the fission of an incompletely fused (i.e. icf)
composite nucleus as the dominant processes other than
fission of the composite system formed by cf at interme-
diate energies. Further, several authors [16–21] reported
the existence of such reactions even at energies below 10
MeV/A, however, a survey on the literature displayed a
considerable lack of experimental data to comment on
the systematics of fission like processes.
It is notwithstanding to mention that the fission cross-
sectional data in a variety of projectile and target com-
binations are important for understanding the formation
2
of the super heavy elements in laboratory [22], nuclear
astrophysics [23], and of course nuclear energy [24]. One
of the most important observations, in the low energy
fission of the actinides [25], was the discovery of asym-
metric mass distribution and may be explained in terms
of shell effects. A review [26] on this topic suggests that
the gradual washing out of the shell effects at sufficiently
higher excitation energies may lead to the disappearance
of the asymmetric fission and such fission mass distribu-
tion may follow liquid drop model. It may be pointed out
that the charge and mass distributions are two indispens-
able post-fission observables that are extensively studied
at intermediate energies to understand the fading of shell
effects with excitation energy and in fact in the develop-
ment of the fission dynamics. In spite of extensive work
carried out for a wide range of fissility, excitation en-
ergy, and other entrance channel parameters [16, 27–29],
a complete understanding of the mechanism of various
types of reactions populated at low energies and their
dependence on a suitable set of physical parameters is
still missing. Measurement of evaporation residues and
the fission residues in a nuclear reaction may provide a
comprehensive picture of the processes subsequent to the
collision between the projectile and the target nuclei.
In view of the above, a program to study the dynam-
ics of processes involved in the 14N+181Ta system has
been undertaken. The independent and cumulative cross-
sections of several fission like products at ELab = 82.2
± 0.8, 79.18 ± 0.82, 76.8 ± 1.2, and 72.9 ± 0.91 MeV
were measured and are reported in this paper. Further,
analysis has been done to obtain the isotopic yield and
mass distributions of residues populated via fission. The
variances of the mass distribution has been determined
in the present study and are compared with the liter-
ature values to investigate the entrance channel effects
on the onset of fission. The formation cross-section of
191Hg, 190Hg, 190Au, 189Pt, 188Pt, 187Pt, and 187Ir evap-
oration residues (ERs) are analysed within the frame-
work of the PACE code [30]. It has been observed that
experimental cross-section for the exit channels involv-
ing α particles are higher than PACE predictions which
may be attributed due to the incomplete fusion reaction
processes. An actual mass distribution of the total re-
action residues reveals a wide mass distribution for the
fission events, whereas narrow mass distribution for the
evaporation residues.
The present paper is organized as follows. The exper-
imental details and methodology are given in Sec. II.
Data reduction procedure, analysis and results interpre-
tation are given in Sec III while Sec. IV deals with the
conclusions and summary of the present work.
II. EXPERIMENTAL DETAILS AND
METHODOLOGY
The experiments were performed using 14N7+ beam
obtained from 15UD pelletron accelerator at the Inter-
FIG. 1: (Color Online) Sketch of a typical experimental set-up
used for the irradiation.
University Accelerator Centre (IUAC), New Delhi, India
at projectile energies ELab ≈ 83 and 80 MeV. To cover
four energy points in an irradiation, an energy degrada-
tion technique was used. It may be mentioned that inci-
dent beam energy on each target foil in a stack was esti-
mated using code SRIM [31]. For example, at the highest
incident energy the uncertainty in the energy due to fi-
nite sample thickness is estimated to be 0.80 MeV. The
four studied energies are 82.2 ± 0.8, 79.18 ± 0.82, 76.8 ±
1.2, and 72.9 ± 0.91 MeV’s, respectively. The thin target
foils of isotopically pure (≈ 99.9%) Tantalum of thickness
1.3 to 1.9 mg/cm2 were used for the irradiations. Alu-
minium catcher foils of sufficient thickness were used to
collect the fission products and the evaporation residues
recoiling out of the samples. The thickness of the Al-
catchers was chosen keeping in view the fact that even
the most energetic residues produced as a result of com-
plete momentum transfer may be trapped in the catcher
thickness. It may be pointed out that recoil energy of
the composite system (195Hg) formed in 14N+181Ta as
a result of complete momentum transfer from projectile
to target at 82.20 ± 0.8 MeV is 5.90 MeV. The range of
these 5.90 MeV heavy residues in Al is 303 µg/cm2. As
such, they are completely stopped in the catcher thick-
ness used in the present work. The 181Ta foil samples and
Al-catchers were cut into 1.2 X 1.2 cm2 size and pasted
on Al-holders having concentric holes of 1.0 cm diameter.
Each target was followed by Al-catcher. The Al-holders
were used for the rapid dissipation of heat produced dur-
ing the irradiation. The irradiation were carried out in
the General Purpose Scattering Chamber of 1.5 m diame-
ter having in-vacuum transfer facility. The beam current
on the target was measured by a Faraday cup and was in
the range 20 to 25 pnA in both irradiations. A sketch of
typical experimental set up is shown in Fig 1. Keeping in
view the half-lives of interest, irradiations have been car-
ried out for 10 to 12 hours. The beam flux was monitored
using ORTEC current integrator by taking into account
the charge collected in the Faraday cup, placed behind
the stack of target-catcher assembly. After irradiation,
the target and catcher foil were monitored together for
events gamma ray activity using efficient HPGe detector
coupled to a CAMAC. The absolute γ ray detection effi-
ciency of the detector was determined with an accuracy
3
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FIG. 2: (Color Online) Typical γ-ray spectrum of 14N+181Ta
interactions at ELab = 82.20 ± 0.80 MeV, where γ lines are
assigned to the different reaction products expected to be pop-
ulated via CF, ICF, complete fusion-fission and/or incomplete
fusion-fission processes.
better than 5%. The resolution of the detector was 2.2
keV at 1408 keV. In the present work, the standard γ
sources and irradiated target-catcher foil assemblies were
counted in the same geometry in order to avoid the er-
rors due to the solid angle effect during the counting. The
target-detector separation was suitably adjusted so as to
keep the dead time < 10 %. In order to detect and follow
the residues of shorter-longer half-lives, the counting of
irradiated samples has been done for a week or so.
The γ spectra of the samples were recorded at increas-
ing times, keeping in view that the decay curve required
analysis for identification of reaction products. A typical
γ-ray spectrum populated in 82.2 ± 0.8 MeV 14N7+ in-
duced reactions on 181Ta is shown in Fig. 2. The γ peaks
shown in Fig. 2 are assigned to fission (upward arrows)
and evaporation residues (downward arrows) identified in
the present work. The γ-ray spectra were analyzed using
a PC-version of the CANDLE software [32]. The pre-
liminary identification of reaction residues has been done
from their observed characteristic γ rays, which were fur-
ther confirmed from their decay curve analysis. This is a
very specific way to identify reaction products, because
each radioactive isotope has a unique half-life. Thus, the
observed intensity of the identified γ ray is a measure
of the production cross section of that particular reac-
tion channel. Detailed analysis of experimental errors are
given elsewhere [33]. The overall errors in the measured
cross sections, including statistical errors, are estimated
to be ≤15%.
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FIG. 3: (Color Online) A typical decay curve of Gallalium
residue at Elab = 82.2 ± 0.80 MeV
III. DATA REDUCTION PROCEDURE,
ANALYSIS AND RESULTS INTERPRETATION
The evaporation residues and the fission like events
populated have been measured using the stacked foil
activation technique followed by an offline γ-ray spec-
troscopy. It may be emphasized that activation tech-
nique is a non destructive method of measuring concen-
tration of constituents in a given sample by measuring
the characteristic radiations emitted by the radioactive
nuclides resulting from the specific nuclear transforma-
tions. Though, activation technique is quite simple and
accurate but sometimes it becomes complicated due to
the presence of radiations (γ-rays) of almost similar en-
ergies for more than one reaction product. In case of
mixing of nearby γ-rays due to different isotopes, the
contribution of each isotope can be separated out by de-
cay curve analysis. It may, however, be pointed out that
this technique is limited only for the reaction products
having measurable half-lives. As a typical example, Fig.
3, shows the observed decay curves for 65Ga (T1/2 =
15.2 m) at 82.20 ± 0.80 MeV, respectively. The nuclear
data like halflives, γ-ray energies, etc., have been taken
from the Table of Isotopes [34] and Nuclear Wallet Card
[35]. The decay data of the reaction residues identified
in the present work is tabulated in Table I. In case of
fission-like events, the independent and cumulative de-
cay modes are marked by I and C, respectively. Fur-
ther, the intensities of the observed γ rays were used to
calculate the formation cross section (σexp) for the reac-
tion residues using the standard activation equation [33].
To have experimental cross-sections for all the reaction
residues identified in the present work, initially we mea-
sured the experimental cross-section of neutron emission
channels viz., 191Hg(4n), and 190Hg(5n) at the studied
energies and analyzed within the framework of PACE4
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FIG. 4: (Color Online) Ratio of measured and PACE calcu-
lated cross sections of evaporation residues in the 14N+181Ta
reaction at ELab = 82.20 ± 0.80 MeV. Dashed lines are drawn
at unity.
[30] prescriptions as presented in the next subsection.
A. Behavior of the Evaporation residues in the
framework of PACE code
The experimental cross-sections of residues 191Hg (4n),
190Hg (5n), 191Au (p3n),and 190Au (p4n) which are pop-
ulated via 4n, 5n, p3n, and p4n emissions, respectively,
from the excited 195Hg∗ CN have been measured at
four different projectile energies viz., ELab=82.20 ± 0.80,
79.18± 0.82, 76.80± 1.20, and 72.94± 1.20 MeV and are
compared with those estimated by statistical model code
PACE4 [30]. It may be mentioned that the theoretical
calculations were performed for a value of level density
parameter (a =) A/9 MeV−1. The ERs 191Au, and 190Au
are observed to have substantial feeding from their higher
charge precursors isobars through electron capture (EC)
and/or β+ decay process. Hence, the independent pro-
duction experimental cross-sections (σindpxn) has been ex-
tracted from the cumulative experimental cross-section
(σcumpxn ) using the formalism prescribed by Cavinato et al
[36], based on standard Batemann equations [37]. From
the present ERs analysis, a good agreement between 4n,
5n, p3n, and p4n channel cross-sections and PACE4 pre-
dictions are observed. For the sake of completeness, the
ratio of experimentally measured and theoretically cal-
culated cross sections of different evaporation residues
identified at ELab = 82.20 ± 0.80 MeV is shown in Fig.
4. As can be seen in this figure the ratio of experimen-
tally measured and theoretically calculated production
cross sections of 191Hg, 190Hg, 191Au, and 190Au fol-
low the unity line. This clearly indicates the production
of these residues via complete fusion mode. However,
the observed enhancement in the measured cross-sections
over the PACE4 values for the 189Pt (α2n), 188Pt (α3n),
187Pt (α4n) and 187Ir (αp3n) indicates their population
via projectile break-up process, and may be attributed
due to the icf process. In figure 4, data for 188Pt (α3n),
and 187Pt (α4n) are shown, because for the ERs 189Pt
(α2n) and 187Ir (αp3n) PACE4 predicts negligible cross-
sections and the ratio of experimentally measured and
theoretically calculated cross-section were not deduced.
It may be mentioned that enhanced cross-section in case
for α-emitting channels may be a hint of the onset of
(icf) at this energy. Opting the same approach as that
of xn, pxn, and αxn channels for measuring the exper-
imental cross-sections, the fission like events have been
identified and their cross-sections are deduced and are
discussed in the next section.
B. Assignment of Fission-like residues and their
distributions
The unambiguous detection of 22 fission-like fragments
has been obtained first by their characteristics γ-rays and
then critically examined by their decay curve analysis.
These residues are expected to be formed via (a) the di-
rect fission of the cf and/or icf residues (i.e. first chance
fission) and/or (b) by the fission of cf and/or icf residues
after emission of few nucleons (second, third, etc., chance
fission). On the other hand, the fission arises due to the
decay of the excited composite system formed via com-
plete momentum transfer from projectile to the target
nucleus [called complete fusion-fission (CFF)] and/or via
incomplete momentum transfer from the projectile to the
target nucleus [called incomplete fusion-fission (IFF)]. In
the present work, the yields of 17 fission-like events are
expected to be independent (I), as they are having no
contribution from any precursor or shielded by stable or
long-lived isotopes from their β− decay chains. How-
ever, the isomeric yields of 69Znm, 71Znm, 106Rhm, and
133Cem represent lower limit of formation cross-sections
of 69Zn, 71Zn, 106Rh, and 133Ce. On the other hand, the
yields of 72Ga, 76Kr, 95Ru, 132Ce, and 135I have been
found to be cumulative (C), as they are have been fed
by its precursors or populated from the β-decay of lower
Z members of fission product chains [38]. The measured
cross-sections for the identified fission-like residues are
tabulated in Table II at the studied projectile energies.
In the present work, fission isotopes were observed rather
than the fission isobars, it is because of the fact that the
emission of neutrons is more probable as compared to
proton emission. Hence, a wide isotopic distribution of
Indium (106,108,109,110In) is presented in the next subsec-
tion.
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TABLE I: Relevant nuclear data of the fission fragments and evaporation residues identified in the present work.
S. No. Nuclide Eγ (KeV) γ-ray abundance Iγ % Half Life Decay mode
1 65Ga 115.09 54.0 15.2 m I
2 66Ge 381.85, 272.97 28, 10.4 2.26 h I
3 67Ge 167.01 84.0 18.9 m I
4 69Znm 438.63 94.77 13.76 h I
5 70As 668.3, 905.9 21.8, 12.5 52.6 m I
6 71Znm 487.38, 620.18 62 , 57 3.96 h I
7 72Ga 834.01 96 14.10 h C
8 72Zn 145.04 83 46.5 h I
9 76Kr 270.2 21.1 14.8 h C
10 79kr 606.04 8.12 35.04 h I
11 83Se 224.80 32.7 22.3 m I
12 95Ru 626.77 17.8 1.64 h C
13 105Rh 319.14 19.0 35.36 h I
14 106In 632.66 100 10.2 m I
15 106Rhm 450.97, 616.17 24.2, 20.2 131 m I
16 108In 1056.79 29.0 58.0 m I
17 109In 203.5 74 4.2h I
18 110In 657.76 98.3 4.9 h I
19 130Sb 182.36 65 39.5 m I
20 132Ce 155.37 10.5 3.51 h C
21 133Cem 130.80 17.9 4.9 h I
22 135I 1038.76 8.01 6.57 h C
23 191Hg 252.5,240.9 55a,24a 50.8 m M1+E2, E2
24 190Hg 142.6,171.5 68, 4.8 20.0 m E1
25 191Au 399.84, 478.03 4.7, 3.9 3.18 h E2, M1+E2, E2
26 190Au 295.78, 301.82, 597.67 71.0, 23.4,9.4 42.8 m E2
27 188Pt 187.59,195.05 19.4, 18.6 10.2 d M1+E2, M1
28 187Pt 201.52, 709.17 6.4, 5.2 2.35 h E1, M1
a these intensities are relative.
C. Isotopic yield distribution of Indium
Analysis of isotopic distribution provides an access to
one of the major characteristics of low energy-fission [39]
and is a key observable for the modeling of the fission
process. For the heavy composite systems at moderate
excitation energies, the nucleon emission competes di-
rectly with fission. For such reaction processes, the emis-
sion of charged particles is severely hindered because of
the large Coulomb barrier and nucleon emission from the
fission fragments and/or the fission leading to successive
elements of fission chains may give rise to the isotopic
and isobaric distributions of the fission residues. Further,
it has been well known that the independent isotopic
yields are well represented by a Gaussian distribution
[43], therefore, the experimentally measured independent
cross-section of Indium isotopes (106,108,109,110In) are fit-






where, Y(A) is the independent yield of Indium iso-
topes and YZ is the chain yield of Indium isotopes. In
eq. 1, the parameters viz., AP and σ
2
A are the most prob-
able mass, and the variance obtained after the Gaussian
fit (see fig. 5) and the values are tabulated in Table III.
It may be mentioned that the value of chi square (χ2)
was minimized using a non-linear least square fit routine
using ORIGIN software. For the identified Indium iso-
topes, the most probable mass AP and σ
2
A compare well
with the corresponding values 108.42, and 4.16 ± 0.01 for
16O+181Ta [40] at 100 MeV and 107.88 and 4.24 reported
for the 16O+169Tm system at 95 MeV [2].
Further, the σ2A values determined in the present work
are compared with the available literature values and are
tabulated in Table IV. It can be seen from the table,
the σ2A values are close to the literature values, and gives
confidence to the present observations. It may be pointed
out that a Gaussian distribution for Indium isotopic dis-
tribution has been observed at excitation energies 61.72,
58.92 and 56.66 MeV’s, however, at the lower incident en-
ergy (i.e. 72.94 ± 1.2 MeV) only few isotopes were iden-
tified as expected and therefore, their distribution could
not be studied. Further, using Gubbi’s [44] prescriptions,
the isobaric charge dispersion parameters were obtained
from the measured isotopic mass distribution. The frac-
tional isotopic independent yields FYI (Z) were obtained
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TABLE II: Measured cross-sections of the fission products formed in 14N+181Ta reaction at the studied projectile energies.
Nuclide ELab = 82.2 ± 0.8 MeV ELab = 79.18 ± 0.82 MeV ELab = 76.8 ± 1.2 MeV ELab = 72.9 ± 0.91 MeV
σ (mb) σ (mb) σ (mb) σ (mb)
65Ga 15.98±2.39 9.89±1.48 2.57±0.38 -
66Ge 10.56±1.58 5.23±0.78 - -
67Ge 38.25±5.73 28.94±4.34 - -
69Znm 11.25±1.68 8.21±1.32 3.25±0.48 -
70As 32.56±4.88 26.56±3.98 19.65±2.94 -
71Znm 2.56±0.38 5.36±0.804 3.68±0.47 1.24±0.19
72Ga 35.26±5.28 25.89±3.588 12.68±1.90 2.36±0.35
72Zn 32.4±3.09 19.85±2.97 10.25±1.53 -
76Kr 17.25±3.25 16.21±3.54 - -
79Kr 28.21±4.23 19.58±2.93 15.24±2.28 -
83Se 60.89±9.13 46.89±7.03 26.30±3.90 14.58±2.19
95Ru 61.37±9.20 56.21±8.43 40.58±6.08 20.12±3.02
105Rh 50.25±7.54 50.58±6.08 28.79±4.31 28.69±4.30
106In 65.68±9.85 51.24±7.68 40.81±6.13 14.21±2.14
106Rhm 7.48±1.16 10.25±1.54 - -
108In 92.20±13.83 75.36±11.30 61.21±9.18 21.32±3.19
109In 74.89±7.43 62.40±9.30 30.21±4.53 -
110In 37.82±5.67 30.23±4.54 9.18±1.38 -
130Sb 42.50±6.38 34.25±5.14 17.89±2.68 6.25±0.93
132Ce 28.50±4.28 4.02±0.60 - -
133Cem 11.10±2.10 7.21±1.20 2.12±0.52 1.50±0.22
135I 21.36±3.25 17.25±2.58 5.21±0.78 1.24±0.19
TABLE III: Width (σA) of isotopic yield distribution for ob-
served fission residues (Indium) in 14N + 181Ta system.
Excitation Energy Most Probable mass Isotopic Width
E∗ (MeV) AP 2σA
61.72 107.6 ± 0.05 3.70 ± 0.27
58.92 107.6 ± 0.06 3.44 ± 0.33
56.70 107.3 ± 0.05 2.86 ± 0.18
a these intensities are relative.
by dividing the independent yields by their correspond-
ing charge yield. For deducing the total yield of mass
A it is required to have knowledge of the isobaric charge
dispersion parameter σZ and the most probable charge





where Z and A are the atomic number and the atomic
mass number of Indium fragments, respectively. The dis-
tribution of fractional chain yield vs the charge corrected
isotopic fragments (Z-ZP ) so determined is shown in Fig.
6. The solid curve of Fig. 6 is the Gaussian fit.
The estimated isobaric charge dispersion parameter σZ
from the Gaussian fitting procedure has been found to
be 0.77± 0.10, 0.72 ± 0.06 and 0.59 ± 0.07 charge units
at excitation energies ≈ 61.72, 58.92, and 56.66 MeV’s,
respectively. The values of σZ have also been calculated






The calculated average value of width parameter σZ
alongwith the value obtained for the corrected charge dis-
tribution (See Fig. 6), are found in good agreement and
the values are tabulated in Table V. The above method
indicates self-consistency of the present analysis.
D. Mass distribution of fission like events
Fragments mass distribution is an important observ-
able in fission which directly provide information related
to the collective dynamics of fission process [46, 47].
In the present work, activities measured in the forward
catcher foils were used for the mass distribution stud-
ies. The plots of experimentally determined production
cross sections (given in Table II) of various fission frag-
ments at the studied energies (i.e ELab ≈ 82.2 ± 0.8,
79.18 ± 0.82, 76.8 ± 1.2, and 72.9 ± 0.91 MeV’s) are
shown in Fig. 7. The upward arrows indicate that only
the metastable states have been measured and the total
production cross sections of these fission fragments are
7
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FIG. 5: (Color Online) Isotopic yield distribution for
(106,108,109,110 In) indium isotopes in 14N+181Ta reaction.
expected to get enhanced. As can be seen in Fig. 7, the
mass distributions are found to be symmetric and can be
fitted with one Gaussian function, indicating the forma-
tion of identified fission-like fragments from the decay of
compound nucleus. It may be because of the fact that the
mass flow from the projectile to target in the initial di-
nucleus, i.e. a system with the mass asymmetry (α=MT -
MP /MT+MP , where MT is the mass of the target nuclei,
and MP is the mass of the projectile nuclei) greater than
the critical mass asymmetry (αBG), the system establish
a mono-nuclear compact shape which facilitate equilib-
rium in all degrees of freedom and thus fission proceeds
via compound nuclear processes. In the present work, the
mass asymmetry (α) for the presently studied system is
0.856 and is found to be greater than the critical mass
asymmetry (αBG = 0.827) of the system which suggests
that for fission like events the mass distribution is ex-
pected to be broad and symmetric. In order to track the
change in mass variance (σ2M ) with excitation energy, the
value of σM obtained from the Gaussian fitting procedure
of mass distributions of fission-like fragments is plotted
as a function of excitation energy in Fig. 8. As can be
seen in Fig. 8, the value of σ2M increases with excita-
tion energy, indicating larger spread in fission-fragment
TABLE IV: Comparison of isotopic yield distributions (σA
2)
for different fissioning systems.
System E∗ (MeV) Element σA
2 References
14N+181Ta 61.72 In 3.42±0.54 a
14N+181Ta 58.92 In 2.96±0.66 a
14N+181Ta 56.66 In 2.05±0.36 a
16O+159Tb 57.1 Sr 3.31 [2]
16O+159Tb 57.1 Y 4.41 [2]
16O+169Tm 61.06 In 4.24 [2]
16O+169Tm 61.06 Tc 4.62 [2]
16O+181Ta 67.041 Y 3.05±0.10 [40]
16O+181Ta 67.041 In 4.16±0.01 [40]
7Li+232Th 41.7 Sb 4.08 [41]
7Li+232Th 41.7 I 3.96 [41]
11B+232Th 55.7 Sb 4.0 [44]
11B+232Th 55.7 I 5.43 [44]
11B+232Th 55.7 Cs 3.72 [44]
11B+238U 67.4 Rb 3.84±0.16 [42]
11B+238U 67.4 Cs 3.95±0.14 [42]
22Ne+238U 64.5 Rb 4.23±0.40 [42]
22Ne+238U 64.5 Cs 4.26±0.90 [42]
20Ne+208Pb 46.4 Sb 3.43±1.02 [45]
20Ne+208Pb 46.4 I 3.95±0.87 [45]
a Present Work
masses for higher excitation energies. The observed vari-
ation in the value of σ2M with excitation energy for the
present system follows the same trend as that reported
by Ghosh et al. [48] in the above-barrier region for three
different projectiles ( 19F, 16O, and 12C) on a deformed
target (232Th). It may be mentioned that the present sys-
tem was studied at only four energies above the barrier,
hence the variation of the value of σ2M with excitation en-
ergy at and below the barrier energies needs to be further
investigated to better understand this aspect.
Further, the Stability (stiffness) of the fissioning nu-
cleus to mass-asymmetric deformation can be understood
through observed mass distribution. To understand this
aspect, Itkis et al. [49] and Rusanov et al. [50] analyzed
a large collection of data over a wide range of fissility
of the compound nucleus at medium excitation energies.
In the present work, the calculated centroid, width, and
variance of the mass distribution obtained were compared
with the values reported in the literature for similar sys-
tems. As such, the fission of 195Hg mass distributions
reported in Ref. [53] for the 13C+182W reaction indi-
cates the symmetric mass division. The calculations by
M. G. Itkis [54] et al, indicates the symmetric mass dis-
tribution for the 198Hg isotope. On the other hand, for
lower mass isotopes of Hg (i.e. 180,184Hg) the experimen-
tal mass distributions are found to be asymmetric [55].
Similar asymmetric distributions were observed for the
Hg isotopes ranging 180−188Hg [56]. Hence, it may be
concluded from the mass distribution of Hg isotopes, in
particular the heavier ones (i.e. x≥195Hg), that the strong
shell effects plays an important role for the symmetric
8
















E* = 58.92 MeV 
 
 












FIG. 6: (Color Online) Fractional isotopic yield corresponding
to corrected charge distribution.
TABLE V: The isobaric charge dispersion obtained from the
Gaussian Fit (See Fig. 6) and using eq. 3
Excitation Energy σZ σZ
E∗ (MeV) From Fig. 6 Using Eq. 3
61.72 0.77 ± 0.10 0.84
58.92 0.72 ± 0.06 0.78
56.70 0.59 ± 0.07 0.65
mass distribution and the shape of the mass distribution
may be defined by the liquid-drop part of the energy.
In order to understand the role of entrance channel
parameter on the behavior of mass distribution of fis-
sion like fragments, the available mass variance of the
fission fragments for different projectile-target combina-
tions were compared with the presently calculated mass
variance as a function of mass asymmetry (α). Figure
9 shows the distribution of the variance w.r.t α for four
projectile-target combinations at constant projectile en-
ergy normalized with the Coulomb barrier (VB). From
the figure, it is noticed that the mass variance almost
follow an exponential growth with the mass asymmetry
(α) of the interacting ions. This suggests broader dis-































ELab = 82.2 ± 0.8 MeV
m = 16.3 ± 0.60
 
ELab= 79.18 ± 1.2 MeV
( m = 14.54 ± 0.74 )
 
Mass Number (A)
ELab = 76.18. ± 1.2 MeV
( m = 13.6 ± 1.25 )
 
ELab= 72.94 ± 1.2 MeV
FIG. 7: (Color Online) Mass distribution of fission products
in 14N+181Ta reaction at the studied energies. Upward ar-
rows indicate values expected to go up. The lines are drawn
through the data points for Gaussian fit.
tribution of fission fragments for more mass asymmetric
system. One of the reasons for narrower mass distribu-
tion for the presently studied system is probably because
of the fissility (Z2/A) being around 34 [57]. However,
more projectile and target combinations are required to
understand the actual picture on variance distribution
w.r.t. α. Further, an attempt has been made to visualize
the actual picture of the total mass distribution of the
residues (fission like events + evaporation) and is plot-
ted in Fig.10 at ELab = 82.2 ± 0.80. As can be seen in
the figure, the peak at higher mass number may be at-
tributed to the residues formed by light particle evapora-
tion following CF and/or ICF processes, while the broad
peak in the intermediate mass region may be assigned
to fission like events. In general, the cross section vs
mass distributions for heavy-ion interactions may have
three components due to (i) CF and/or ICF evaporation
residues, (ii) fission-like residues, and (iii) few nucleon
transfer residues or projectile-like fragments (PLFs). In
the present work, none of the PLFs has been observed
because of their relatively higher energy and generally
very short life times, and hence the third peak is missing
at the lower A values.
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 = 61.77 MeV
FIG. 8: (Color Online) Mass variance as a function of excita-
tion energy for 195Hg. The solid lines show the increase in σ2
with E∗. The vertical arrow indicates the excitation energy
corresponding to the Coulomb barrier.
































FIG. 9: (Color Online) Mass asymmetry vs variances for the
three projectile-target combinations (Gubbi 1996 [44], Dubey
2016 [51], Rusanov 2008 [52].
IV. SUMMARY AND CONCLUSIONS
In the present work, several fission fragments popu-
lated via CFF and/or IFF processes in 14N+181Ta system
at ELab = 82.2 ± 0.8, 79.18 ± 0.82, 76.8 ± 1.2, and 72.9
± 0.91 MeV’s have been identified and their production
cross-sections have been obtained. The data have been
analyzed to deduce parameters of isotopic yield distribu-
tion. The isotopic yield distributions are satisfactorily
reproduced by single Gaussian distribution. The distri-
bution parameters obtained from the present measure-
ments agree reasonably well with the literature values.














 Compund Nucleus ERs
 Fission Like Events
FIG. 10: (Color Online) Schematic picture of fission
fragments and compound nucleus evaporation residues at
ELab=82.20 ± 0.80 MeV. The solid lines are drawn through
the data points to guide the eyes.
The mass distribution of fission fragments at different ex-
citation energies was studied to probe behavior of fission
fragments. The mass distribution of fission like events
were found to be symmetric at all the studied energies,
and can be fitted with one Gaussian function, indicat-
ing the population of fission fragments via deexcitation
of the compound nucleus. The behavior of the measured
mass variance is studied in terms of excitation energies.
Further, the mass variance is studied in respect of mass
asymmetry at constant normalized projectile energies. It
has been observed that mass variance exponentially in-
creases with mass asymmetry of the system. However,
more experiments are required for the different projectile
and target combinations to explore the actual picture
of the mass asymmetry systematics. It may be men-
tioned that for the present system the mass variance was
observed narrower which may be because of the fissility
(Z2/A). An online experiment employing the fission de-
tectors, by measuring the neutron multiplicity using the
neutron array setup is proposed to get a detailed insight
of fission dynamics for the system.
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Abstract. Recently, experimental measurements of elastic scattering angular distributions
for the system 7Li+58Ni at ten different energies around the Coulomb barrier were made by
the Heavy-Ion Group. The measurements were made at the Tandem Van de Graaff Particle
Accelerator Laboratory in the National Institute for Nuclear Research (ININ) in Mexico. In this
work, preliminary elastic scattering angular distributions for five energies (Elab = 12.0, 12.5,
13.0, 13.5 and 14.22 MeV) are presented. The preliminary experimental data were analyzed
using the São Paulo Optical Model Potential (SPP) which is based on a double-folding potential,
reproducing very well these data. A comparison is made with old data reported back in 1973
and in 2012. Further analysis is in progress in order to fully understand this particular system,
specially because 7Li is known to be a weakly bound nucleus.
1. Introduction
In nuclear physics, elastic scattering experiments are of great importance since valuable
information on the properties of the nucleus can be obtained through them. A clear and
specific example of the relevance of elastic scattering experiments is the discovery of the atomic
nucleus in 1911, made by Ernest Rutherford. Lately, many experiments and theoretical analyse
have been performed using radioactive beams as projectiles to produce a nuclear reaction
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]. It is well known that in general experiments
with halo nuclei are difficult to carry out, mainly because of the low intensities of the respective
beams. It is also known that halo nuclei (cluster-type nuclei) have a relative small separation
energy which means that the probability of breakup is important in the presence of the force
field produced by the target. With this in mind, information on the effect of coupling to the
breakup channel becomes essential when dealing with radioactive beams of this kind. This effect
can first be investigated using stable weakly bound beams which have much higher intensities
than radioactive beams. The suitable stable nuclei for this kind of study are 9Be, 6Li and 7Li
with separation energies of 1.57, 1.47 and 2.47 MeV, respectively.
Recently, many experiments of elastic scattering between heavy ions, using strongly bound
nuclei, at energies near the Coulomb barrier have been performed. The analysis of these
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experiments present a systematic behaviour of the energy dependence of the interacting optical
potential known as the Threshold Anomaly (TA) [17]. Basically, the threshold anomaly implies
a rapid variation of the optical potential (real and imaginary part) extracted from the analysis of
the experimental data when the energy decreases towards the Coulomb barrier. For the real part
of the potential there is a localized peak (bump) at the barrier energy, whereas there is a sharp
decrease of the imaginary part of this potential. The decrease of the imaginary potential can
be understood as the closure of the non-elastic channels at energies below the Coulomb barrier
[18, 19]. For weakly bound nuclei the breakup channel is expected to be a relevant reaction
channel even at energies below the Coulomb barrier. Since the coupling to the breakup channel
produces a repulsive polarization potential then there is a big probability that the threshold
anomaly may dissapear. It has been suggested that a new type of anomaly is present in the
scattering of weakly bound nuclei, named as breakup threshold anomaly [20]. In this anomaly
the strength of the imaginary potential increases as the incident energy decreases, at energies
below the Coulomb barrier.
For 6Li projectiles, it has been shown that the threshold anomaly does not appear irrespective
of whether it is incident on a heavy or light target [19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28]. As for
7Li the conclusions seem to be different since it has been shown that the behaviour does depend
on the mass of the target. This point has been discussed with detail elsewhere [19, 21]. As
already mentioned, elastic scattering measurements of weakly bound nuclei at energies around
the Coulomb barrier are of great importance. For doing theoretical analyse, such as an analysis of
the threshold anomaly or breakup threshold anomaly, a good set of data points, that is, complete
elastic scattering angular distributions at several energies are always helpful. In this context, it
came to our attention that the information existent on elastic scattering angular distributions
covering a wide angular range for 7Li on medium targets at energies below the Coulomb barrier
is very scarce. Most of the measurements reported correspond to energies near but above the
Coulomb barrier; 7Li+58Ni [29], 7Li+59Co [26], 7Li+64Ni [21]. In addition, the measurements
reported for energies near but below the Coulomb barrier for 7Li+58Ni are not full angular
distributions as reported by Zerva K et al. [30], where the elastic backscattering technique is
used. With this in mind, recently the Heavy-Ion Group made full experimental elastic scattering
measurements for the system 7Li+58Ni at ten different energies around and below the Coulomb
barrier (Vb = 14.0 MeV in the laboratory frame of reference). The measurements were made
at the Tandem Particle Accelerator Laboratory in the National Institute for Nuclear Research
(ININ) in Mexico. In this work, we present preliminary angular distributions of 7Li elastically
scattered from 58Ni for five out of the ten energies measured. Preliminary calculations using the
optical model potential (OMP) are also reported as well as a comparison with data reported by
Pfeiffer K O et al. [29] and by Zerva K et al. [30].
2. Experimental setup
The experiment took place at the particle accelerator laboratory in the National Institute for
Nuclear Research in Mexico. This particular accelerator, used during the experiment, is a
Tandem Van de Graaff with a nominal maximum operational voltage of 6 MV and is the only
one in Mexico that produces stable beams of heavy ions (from hydrogen to carbon) at energies
around the barrier, of great interest depending on the system. The 7Li beam current, produced
by the particle accelerator, had intensities from 10 to 20 pnA depending on the energy. Two
different targets were used, one of them was a gold foil (197Au) with an approximate thickness
of 1.11 mg/cm2 and the other one was an enriched (99.9%) 58Ni foil with a nominal thickness
of 0.259 mg/cm2. The gold target was used for solid angle determination. The measurements
were made in a 70 cm diameter scattering chamber (experimental line of 30◦), at ten different
energies being 9.0 and 14.22 MeV (laboratory frame of reference) the lowest and highest energy,
respectively, with steps of 0.5 MeV between 10 and 13.5 MeV. Inside the chamber (2π geometry),
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a circular table and a target holder are located, and both of them can be rotated to any desired
angle. The detectors can be placed on the circular table at different angular positions. The
size of the beam was defined by a set of vertical and horizontal slits placed on the wall of the
chamber with an aperture of 3 mm × 3 mm.
The scattered particles were detected with six silicon surface-barrier (SSB) detectors. Four of
them were placed at forward angles and two at backward angles with respect to the beam axis
as shown in figure 1. In a first experimental setup (configuration) the position of the normal
to the target was set at 10◦ with respect to the 7Li beam axis, and the positions of each of the
six detectors were 35◦ (det. A), 45◦ (det. B), 55◦ (det. C), 65◦ (det. D), 155◦ (det. E) and
165◦ (det. F), respectively. After the measurements were made with this first configuration, the
circular table and target holder were rotated to a second configuration, leaving the target at 40◦
and the detectors at 65◦ (det. A), 75◦ (det. B), 85◦ (det. C), 95◦ (det. D), 120◦ (det. E) and
135◦ (det. F) with respect to the beam axis, respectively. This procedure was repeated for all
the energies measured. The solid angles subtended by the detectors at the target center were
2.25, 5.69, 2.03, 1.90, 7.26 and 3.3 msr for detectors A, B, C, D, E and F, respectively.
Figure 1. Scattering chamber showing the experimental setup.
3. Results and discussion
The preliminary elastic scattering angular distributions measured at the energies of 12.0, 12.5,
13.0, 13.5 and 14.22 MeV in the laboratory frame of reference are shown in figure 2. The total
error reported considers the statistical and systematic errors which in some cases are smaller than
the symbols as shown in the figure. These preliminary angular distributions were normalized
to Rutherford scattering at the lowest angle measured to allow the determination of deviations
from pure Coulomb scattering.
The experimental data were analyzed using the double-folding São Paulo Potential (SPP)
[31, 32] for the real part of the nuclear interaction, and a standard Woods-Saxon (WS) shape
for the imaginary part. The values of the potential parameters obtained for the imaginary part
are indicated in table 1, where W is the depth, Ri is the radius and ai the diffuseness of the
potential. The respective calculations are represented by the curves shown in figure 2. For
all five energies it was possible to fit the data using the same value for the parameters of the
imaginary part of the potential, as shown in table 1. It can be seen from figure 2 that the
calculations obtained in this work describe very well the preliminary experimental data for the
7Li+58Ni system. All χ2/N values reported here refer to χ2 per point. The total reaction cross
sections (σR) for each energy are also given in table 1.
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Figure 2. Preliminary elastic scattering
angular distributions for 7Li+58Ni at the five
energies indicated. The curves correspond
to optical model calculations using the São
Paulo Potential (SPP) for the real part and
a Woods-Saxon shape for the imaginary part
(the parameters are shown in table 1).
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Figure 3. Comparison of the elastic
scattering angular distribution for Elab =
14.22 MeV between data reported in the
present work and those by Pfeiffer K O et
al. [29]. The curves (black solid line and
red dashed line) correspond to optical model
calculations using the SPP for the real part
and a Woods-Saxon shape for the imaginary
part for each set of experimental points (the
parameters are shown in table 1). The
red solid line corresponds to optical model
calculations reported in Ref. [29], see text for
further information.
Table 1. Optical-model potential obtained for 7Li+58Ni from the present data and the
calculated total reaction cross sections for each energy. The SPP is used for the real part
and a Woods-Saxon shape for the imaginary part.
Elab W Ri ai χ
2/N σR
(MeV) (MeV) (fm) (fm) (mb)
12.0 60 1.2 0.56 0.18 32 ± 13
12.5 60 1.2 0.56 0.46 58 ± 12
13.0 60 1.2 0.56 0.75 96 ± 12
13.5 60 1.2 0.56 1.06 148 ± 12
14.22 60 1.2 0.56 0.56 239 ± 13
14.22∗ 60 1.2 0.60 0.08 281 ± 84
∗ experimental data reported by Pfeiffer K O et al. [29]
As part of the analysis presented in this work, a comparison of the elastic scattering angular
distribution for Elab = 14.22 MeV between data reported by Pfeiffer K O et al. [29] and the
present work was made, as shown in figure 3. From this figure, it is possible to see that the
preliminary experimental data reported in this work, for this energy, are in good agreement
5
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with respect to the data reported back in 1973 by Pfeiffer K O et al. [29]. The latter data
were also analized using the SPP for the real part and a WS shape for the imaginary part of
the potential (red dashed line), the respective parameters are also shown in table 1. It can be
seen from the table that the only parameter that had to be modified in order to get the best
fit for these experimental data was the diffuseness (from 0.56 to 0.6 fm). The total reaction
cross section obtained with the SPP for the real part and the WS for the imaginary part of the
potential gives a value of 281 mb while Pfeiffer K O et al. [29] reports a value of 420 mb. In
figure 3, it is possible to observe that the elastic scattering angular distribution fit (red solid
line) reported in Ref. [29] fails to reproduce the experimental data at angles above 80◦ (center
of mass reference frame), which explains the large difference in the above reaction cross section
values. The red solid curve of figure 3 was directly extracted from figure 4b of Ref. [29]. In
Pfeiffer’s work, a normal volume Woods-Saxon shape for the real and imaginary parts of the
optical potential was used to analyze the experimental elastic scattering angular distributions
(see table 3 of Ref. [29]). The WS parameters reported by Pfeiffer for the energy of 14.22 MeV
were V = 152 MeV, rr = 1.32 fm and ar = 0.79 fm for the real part, and W = 3.65 MeV,
ri = 2.48 fm and ai = 0.49 fm for the imaginary part. Throughout Pfeiffer’s analysis the value
of the radius was calculated as R = r0A
1/3
t , where At is the target mass and the value of the
reduced radius used was r0 = 1.25 fm. Using these parameter values, we were able to reproduce
the red solid line of figure 3.
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Figure 4. Comparison of the excitation
functions of average cross sections between
160◦ and 170◦ for the 7Li+58Ni system. The
experimental data points reported in the
present work and those reported by Ref. [29]
are measurements taken from full angular
distributions.
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Figure 5. Elastic scattering angular
distribution for Elab = 14.22 MeV reported
in this work and by Pfeiffer K O et al. [29].
Calculations using the São Paulo Potential
(SPP) for the real part and a Woods-Saxon
shape for the imaginary part of the nuclear
potential (black solid line) and data extracted
from Ref. [30] (blue dashed line), see text for
further information.
On the other hand, Zerva K et al. [30] performed precision elastic backscattering
measurements for the 7Li+58Ni system at energies from 9.0 MeV to 19.0 MeV in the laboratory
frame of reference. In that work, the excitation function of average cross-sections between 160◦
and 170◦ for the 7Li+58Ni system was reported. Since in Pfeiffer K O et al. [29] as well as in the
present work, the full elastic scattering angular distributions for 7Li+58Ni are reported, it was
6
1234567890
XL Symposium on Nuclear Physics 2017 (Cocoyoc2017) IOP Publishing
IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 876 (2017) 012002  doi :10.1088/1742-6596/876/1/012002
possible to extract the excitation function and compare with Zerva’s experimental data. This
comparison is shown in figure 4. For this comparison, a value of VC = 14.14 MeV (laboratory
frame of reference) for the Coulomb barrier of the 7Li+58Ni system was used, as indicated in Ref.
[30]. When comparing the excitation function from the present work with those from Pfeiffer
K O et al. [29] and Zerva K et al. [30] it is possible to see that the data points are in good
agreement in the small angular range considered (160◦ – 170◦).
In addition, Zerva K et al. compared the elastic scattering angular distributions reported
in 1973 by Pfeiffer K O et al. with optical model predictions using the potentials obtained
via the backscattering barrier distribution technique (see Ref. [30] for details). The mentioned
predictions (blue dashed line) for Elab = 14.22 MeV reported by Zerva as well as the experimental
data reported by Pfeiffer and the preliminary experimental data reported in this work are shown
in figure 5. The prediction found by Zerva fails to reproduce Pfeiffer’s experimental data as shown
in figure 5. This in fact is indicated in Zerva’s work, since it is stated that despite several trial
attempts it was impossible to find a potential which described the experimental data reported by
Pfeiffer et al. and that this was a possible indication that new angular distribution measurements
may be necessary. Following Zerva’s statement and as part of the motivation for this experiment,
it can be seen from the same figure that the preliminary experimental data for Elab = 14.22 MeV
reported in this work are well reproduced by the prediction reported in Zerva’s work. At the
same time, the optical model predictions obtained in the present work are also in agreement
with Zerva’s prediction. This can be seen as an indication that the new experimental data,
for the system 7Li+58Ni, is a reliable set of data points which may be used for analysis of the
threshold anomaly or breakup threshold anomaly.
4. Conclusions
Recently, measurements of 7Li elastically scattered from 58Ni at energies near and below
the Coulomb barrier were made. In the present work, preliminary elastic scattering angular
distributions for five out of ten energies were reported. By using the double-folding São Paulo
potential for the real part of the nuclear interaction and a Woods-Saxon shape for the imaginary
part, the five preliminary angular distributions were well described. The comparison between
full and partial (160◦ – 170◦) experimental angular distributions for Elab = 14.22 MeV reported
back in 1973 [29] and in 2012 [30], respectively, are in good agreement with the full preliminary
data reported in the present work. Further analysis is in progress in order to further understand
this particular system.
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